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本 书 系统 地 介绍 了 焊接 工程 质量 评定 的 方法 、 检 测 技术 及 应 用 。 
其 主要 内 容 包括 : 焊接 工程 质量 评定 、 和 焊接 工程 质量 工艺 评定 、 焊 接 
缺 从 的 等 级 评定 、 焊 接 工 程 质量 的 检测 方法 、 焊 接 工 程 质量 的 理化 检 
验 、 焊 接 工 程 质量 的 稼 规 检测 、 焊 接 工 程 质量 的 无 损 检 测 。 本 书 全 面 
贯彻 了 最 新 相关 技术 标准 ， 在 第 1 版 的 基础 上 ， 对 焊接 工程 质量 的 理 
化 检验 和 无 损 检 测 等 内 容 进行 充实 ， 使 之 更 符合 实际 测试 过 程 中 的 应 
用 程序 ， 实 用 性 和 针对 性 强 。 

本 书 适 合 从 事 焊 接 工 程 质量 评定 及 检测 的 工程 技术 人 员 、 焊 接 工 
人 使 用 ， 也 可 供 相 关 专 业 在 校 师 生 参 考 。 
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第 2 版 前 言 


《焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 》 出 版 6 年 了 。 在 这 6 年 中 ,焊接 工程 质 
量 评 定 及 检测 技术 有 了 较 大 的 发 展 , 很 多 技术 标准 进行 了 修订 ， 所 以 第 1 版 的 内 容 
已 经 不 能 满足 读者 的 需求 。 为 了 与 时 俱 进 ， 适 应 焊接 行业 发 展 和 读者 需求 ， 决 定 对 
《焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 》 进 行 修订 ， 出 版 第 2 版 。 

修订 时 ， 全 面 贯彻 了 焊接 工程 质量 评定 及 检测 技术 相关 最 新 标准 ， 更 新 了 相关 
内 容 ; 修正 了 第 1 版 中 的 错误 ; 在 第 1 版 的 基础 上 ， 对 焊接 工程 质量 理化 检验 和 无 
损 检测 等 内 容 进行 了 充实 ， 使 之 更 加 符合 实际 测试 过 程 中 的 应 用 程序 ， 细 化 了 焊接 
接头 扩散 氨 的 测定 方法 ; 删除 了 焊接 接头 腐蚀 试验 和 焊接 工程 质量 控制 与 管理 的 相 
关内 容 。 

工业 生产 上 应 用 最 广泛 的 连接 方法 是 焊接 技术 ， 焊 接 结构 在 我 国 经 济 建设 中 占 
有 举足轻重 的 地 位 。 对 焊接 结构 进行 理化 检验 、 常 规 检测 和 无 损 检 测 ， 以 及 对 焊接 
工程 质量 进行 综合 评定 ， 是 保证 焊接 工程 安全 运行 的 重要 于 段 。 

本 书 主要 内 容 包括 : 焊接 工程 质量 评定 、 焊 接 工程 质量 工艺 评定 、 焊 接 缺 欠 的 
等 级 评定 、 焊 接 工程 质量 的 检测 方法 、 焊 接 工程 质量 的 理化 检验 、 焊 接 工程 质量 的 
常规 检测 、 焊 接 工程 质量 的 无 损 检 测 。 本 书 适 合 从 事 焊 接 工程 质量 评定 及 检测 的 工 
程 技 术 人 员 阅 读 ， 也 可 供 焊 接 工 人 自 检 自 评 使 用 ， 还 可 作为 中 等 职业 技术 学 校 、 各 
类 培训 学 校 相 关 专 业 的 教材 。 

本 书 由 龙 伟 民 、 刘 胜 新 任 主编 ， 黄 智 泉 、 陈 永 任 副 主 编 ， 具 体 编写 工作 为 : 第 
1 和 章 由 龙 伟 民 、 陈 永 编写 ， 第 2 草 由 黄 智 泉 、 桔 查 瑞 编写 ， 第 3 章 由 苗 羊 琦 、 夏 
静 、 得 科 明 编 写 ， 第 4 章 由 孙 玉 福 、 户 广 香 、 杨 威 、 李 军 伟 编写 ， 第 5 章 由 车 查 
瑞 、 张 海燕 、 张 永生 、 尼 军 杰 编写 ,第 6 章 由 潘 继 民 、 王 乐 军 、 杨 蛤 、 蕊 超 宁 编 
写 ， 第 7 章 及 附录 由 刘 胜 新 编写 。 全 书 由 陈 永 统 稿 ， 肖 树 龙 对 全 书 进 行 了 认真 审 
阅 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,参考 了 国内 外 同行 的 大 量 文献 资料 和 有 关 标 准 ， 谨 向 有 关 
人 员 表 示 衷 心 的 感谢 ! 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 错 误 和 丝 漏 之 处 在 所 难免 ， 歼 请 广大 读者 批评 指正 ; |F) 
时 ， 我 们 负责 对 书 中 所 有 内 容 进 行 技术 咨询 、 答 疑 。 我 们 的 联系 方式 如 下 : 

联系 人 : 陈 先 生 ; 电话 : 13523499166; 电子 邮箱 .13523499166 @ 163. com; 
QQ: 56773139 。 


编 者 
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工业 生产 上 应 用 最 广泛 的 连接 方法 是 焊接 技术 ,2008 年 全 球 焊 接 结构 的 总 量 已 占 
钢铁 总 产量 的 50% 以 上 。 从 三 峡 水 利 工 程 到 西 气 东 输 ， 从 “神舟 ”号 载 人 飞船 到 奥运 
场馆 ,焊接 结构 在 我 国 经 济 建 设 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 对 焊接 结构 进行 理化 检验 和 
常规 检测 ,以 及 对 焊接 工程 质量 进行 综合 评定 ,是 保证 焊接 工程 安全 运行 的 重要 手段 。 

目前 ， 社 会 上 对 掌握 焊接 工程 质量 评定 和 检测 技能 的 工程 技术 人 员 需 求 量 越 来 越 
大 。 各 类 院 校 大 多 设置 了 质量 检测 专业 ， 或 在 相关 专业 中 设置 了 质量 检测 课程 ， 同 时 
各 种 关于 工程 质量 评定 及 检测 技术 的 培训 也 上 日益 增多 ， 焊 接 工 人 在 生产 中 也 需要 自 评 
自 检 。 但 市 场 上 供 使 用 的 此 类 图 书 大 多 是 比较 单一 的 内 容 ， 与 工程 实践 结合 极 少 ， 很 
大 程度 上 限制 了 各 类 院 校 的 教学 和 广大 工程 技术 人 员 解 决 实际 问题 的 能 

为 了 促进 焊接 工程 质量 评定 及 检测 技术 的 应 用 和 发 展 ， 我 们 综合 自身 多 年 的 教 
学 、 科 研 和 工作 实践 ， 广 泛 收集 了 焊接 工程 质量 评定 及 检测 技术 方面 的 有 关 资 料 ， 
并 调查 了 评定 机 构 的 大 量 实 例 ， 编 写 了 这 本 《焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技 
术 》， 全 面 系 统 地 介绍 了 焊接 工程 质量 评定 的 方法 、 检 测 技 术 及 应 用 。 内 容 包 括 焊 
接 工 程 质 量 评定 、 焊 接 工 程 质 量 工艺 评定 、 焊 接 缺 欠 的 等 级 评定 、 焊 接 工 程 质 量 检 
测 方 法 、 焊 接 工程 质量 理化 检验 、 焊 接 工程 质量 常规 检测 、 焊 接 工 程 质 量 的 无 损 检 
测 、 焊 接 工 程 质 量 控制 与 管理 。 全 书 语言 通俗 易 懂 ， 内 容 简 明 扼 要 ,采用 了 最 新 国 
家 标准 及 行业 标准 中 的 相关 内 容 ， 实 用 性 和 针对 性 强 ， 

本 书 适合 从 事 焊 接 工 程 质量 评定 及 检测 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 供 焊接 工人 
自 检 自 评 使 用 ， 还 可 作为 中 等 职业 技术 学 校 、 各 类 培训 学 校 相 关 专 业 的 教材 。 通 过 
本 书 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 焊接 质量 评定 和 检测 的 基本 知识 ,做 到 正确 选择 焊接 检 
测 方法 ， 拟 定 检 测 工 艺 ， 进行 焊接 缺 欠 识别 和 焊接 工程 质量 评定 ， 并 有 效 地 进行 质 
量 管理 及 控制 。 

本 书 由 郑州 大 学 的 刘 胜 新 任 主编 ， 苗 首 琦 、 濡 继 民 任 副 主编 ， 参 加 编写 的 人 员 
还 有 卢 广 条 、 夏 静 、 李 查 瑞 、 和 孙 玉 福 、 陈 永 、 龙 伟 民 、 王 乐 军 、 重 科 明 。 中 国 无 损 
检测 学 会 射线 委员 会 副 主任 、 南 昌 航 空 大 学 无 损 检测 技术 教育 部 重点 实验 室 的 邬 冠 
华 教授 对 全 书 进行 了 认真 审阅 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 了 国内 外 同行 大 量 的 文献 和 相关 标准 。 另 外 ， 邓 
晶 、 包 瑞 烷 、 孙 华为 、 张 冠 宇 、 杨 娟 、 赵 和 丹 提 供 了 部 分 相关 资料 和 试验 数据 ， 在 此 
说 向 有 关 人 员 表 示 衷 心 的 感谢 ! 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 错 误 之 处 在 所 难免 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 

编 者 
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第 1 章 
焊接 工程 质量 评定 


1.1 焊接 工程 质量 评定 概述 


1.1.1 焊接 工程 质量 


所 谓 工 程 质量 ， 就 是 指 企业 为 了 保证 生产 出 合格 的 产品 而 具备 的 全 部 条 件 和 手段 
的 水 平 。 一 般 包 括 人 、 机 规 、 材 料 、 方 法 、 环 境 五 个 方面 ， 简 称 为 “4MIE”。 人 
(Man) 是 指 人 的 素质 ， 包 括 人 的 文化 技术 水 平 、 操 作 丈 练 程度 、 组 织 管 理 能 力 ; 机 
天 (Machine) 是 指 机 絮 设 备 和 工艺 技术 装备 的 精度 、 适 应 程度 和 维护 保养 质量 ; 材 
料 (Material) 是 指 原 材料 、 辅 助 材 料 、 燃 料 动力 、 毛 坯 、 外 购 件 、 标 准 件 的 质量 ; 
方法 (Method) 是 指 工艺 方法 、 试 验 检测 手段 、 操 作 规 程 和 组 织 管理 方法 ; 环境 
( Environment) 是 指环 境 的 温度 、 湿 度 、 清 清 度 、 振 动 、 噪 声 、 美 化 程度 等 。 

焊接 是 通过 适当 的 手段 使 两 个 分 离 的 固态 物体 产生 原子 或 分 子 间 结合 而 成 为 一 
体 的 连接 方法 。 所 有 涉及 利用 焊接 技术 实现 连接 成 形 的 过 程 都 可 以 称 为 焊接 工程 。 
随 肴 科学 技术 的 发 展 以 及 焊接 技术 在 各 行业 中 的 广泛 应 用 ， 焊 接 工 程 涉及 材料 、 绪 
构 、 设 计 、 工 艺 、 生 产 、 质 量 检测 与 控制 、 失 效 分 析 、 安 全 卫生 和 环境 保护 等 众多 
领域 。 将 焊接 工程 作为 一 个 系统 来 研究 ， 可 以 反映 焊接 技术 综合 化 发 展 趋 长 ， 推 动 
焊接 工程 技术 的 进步 。 

从 近年 来 我 国 完成 的 一 些 标志 性 工程 可 以 看 出 ， 焊 接 技术 发 挥 了 重要 作用 。 例 
如 : 2008 年 北京 奥运 会 主 会 场 鸟 巢 ( 见 图 1-1) ， 就 是 全 部 用 钢 结构 焊接 而 成 。 三 
峡 水 利 桃 纽 的 水 电池 备 是 一 矢 庞 大 的 焊接 系统 ， 包 括 导 水 管 、 蜗 元 、 转 轮 、 大 轴 、 
发 电机 机 座 等 ， 其 中 马 氏 体型 不 锈 钢 转 轮 直径 10.7m、 高 5.4m、 重 440t， 是 目前 
世界 上 最 大 的 铸 一 焊 结 构 转 轮 。“ 神 舟 ” 号 飞船 的 返回 舱 和 轨道 舱 都 是 铝 合 金 的 焊 
接 结构 ， 其 气 密 性 和 变形 控制 是 焊接 制造 的 关键 。 上 海 卢 浦 大 桥 ( 见 图 1-2) 是 世 
界 上 最 长 的 全 焊 钢 搭桥。 国家 大 剧院 的 覃 球形 罕 顶 是 世界 最 重 的 钢 结 构 罕 项 。 这 些 
大 型 结构 都 是 我 国 最 新 且 具 有 代表 性 的 重要 焊接 工程 。 由 此 可 见 ， 焊 接 技术 在 国民 
经 济 建设 中 具有 重要 的 作用 和 地 位 。 

百 观 的 焊接 工程 质量 是 指 焊 接 产 品 符合 设计 技术 要 求 的 程度 。 焊 接 工程 质量 不 
仅 影 响 焊 接 产品 的 使 用 性 能 和 寿命 ， 更 重要 的 是 影响 人 届 和 财产 安全 。 焊 接 工 程 质 
量 通 党 由 产品 的 设计 质量 、 加 工 质 量 、 焊 后 处 理 和 质量 检测 等 环节 来 保证 。 
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1) 设计 质量 是 指 焊接 产品 所 选用 的 接头 类 型 及 其 计算 强度 应 满足 实际 应 用 的 
承载 能 力 ， 焊 接 方法 应 适合 构件 的 特点 。 焊 接 工艺 过 程 应 尽量 减 小 焊 后 变形 和 应 力 
集中 ， 同 时 减少 生产 耗 时 和 材料 消 Sau... 

耗 ， 接 头 设计 还 要 考虑 焊 后 检测 的 /= 
方便 易 行 。 

2) 加 工 质 量 是 指 所 采用 的 母 
材 、 焊 丝 、 焊 剂 或 焊条 等 焊接 材料 
的 性 能 应 符合 设计 要 求 ， 焊 机 、 辅 
qu a 的 性 能 展 好 。 和 焊 mü Sasa => 

， 焊 接 材 料 应 按 规 定 烘 干 ， 工 件 图 12 上 海 卢浦 大 桥 
A 
残 漆 、 鱼 裂 和 污 物 。 焊 接 过 程 中 应 严格 按照 工艺 规定 进行 操作 。 

3) 焊 后 处 理 包 括 焊 接 后 工件 变形 的 矫正 、 余 高 的 打磨 处 理 、 接 头 清洗 、 构 件 
焊 后 局 部 或 整体 热处理 等 。 

4) 质量 检测 贯穿 在 产品 从 设计 到 成 品 的 整个 过 程 中 ， 应 确保 所 用 检测 方法 的 
ee 
今 查 接头 的 外 表 尺 寸 、 焊 接 缺 欠 、 致 密 性 、 物 理性 能 、 力 学 性 能 、 金 相 组 织 、 化 学 
成 分 和 耐 蚀 性 。 


1.1.2 焊接 工程 质量 评定 的 目的 和 意义 


影响 焊接 工程 质量 的 因 系 很 多 ， 一般 包括 以 下 儿 方 面 : 
1) 焊接 结构 的 设计 因素 。 

2) 金属 材料 的 焊接 性 。 

3) 焊 前 的 备料 加 工 质 量 。 

4) 填充 材料 的 成 分 及 力学 性 能 。 

5) 焊接 工艺 规范 选择 的 合理 性 。 

6) 焊工 的 操作 技术 水 平和 和 焊接 设备 的 状态 。 
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7) 焊 后 热处理 。 

8) 焊 后 检测 人 员 、 检 测 手 段 ， 以 及 对 绪 果 的 判断 。 

这 些 因素 贯穿 在 整个 焊接 成 形 过 程 中 。 由 于 焊接 结构 目 且 的 特点 ， 在 成 形 过 程 
中 容易 产生 焊接 缺 欠 。 焊 接 缺 欠 中 危害 性 最 大 的 是 裂纹 ， 其 次 是 未 焊 透 、 未 熔 合 和 
夹 渣 、 气 孔 等 缺 炙 。 有 的 缺 克 是 允许 存在 的 ， 其 数量 、 性 质 依 产品 的 使 用 条 件 和 质 
量 评定 标准 确定 。 如 焊 缝 余 高 值 过 大 ， 对 受 静 载 集 的 产品 是 允许 的 ,但 对 受 频 率 较 
高 的 循环 疲劳 载 集 的 产品 则 是 不 允许 的 。 

只 有 通过 正确 合理 的 焊接 工艺 制定 、 精 确 的 操作 和 对 焊接 前 、 中 、 后 的 每 一 个 
工作 环节 进行 细致 的 检测 ， 才 能 确保 焊接 工程 质量 达到 技术 标准 的 量化 要 求 ， 对 焊 
接 工 程 质量 的 优 劣 最 终 做 出 准确 的 评价 。 

当 某 分 项 焊接 工程 或 整个 焊接 工程 完成 时 ， 经 大 量 的 焊接 检测 工作 后 ， 应 准确 
做 出 评价 ， 从 而 确定 其 焊接 工程 的 质量 ,决定 是 否 转 入 下 道 工 序 或 投入 使 用 ， 这 是 
焊接 工程 质量 评定 的 主要 内 容 。 焊 接 工程 质量 评定 是 焊接 工程 检测 和 工程 验收 的 连 
接 枢 纽 ， 是 焊接 工程 质量 控制 的 重要 环节 ， 是 对 焊接 工程 质量 进行 最 终 量化 评价 的 
一 项 重要 工作 。 

焊接 工程 质量 评定 工作 应 结合 质量 检查 与 工程 验收 同时 进行 。 评 定时 ， 要 坚持 
实事 求 是 的 基本 原则 ， 严 格 按照 相应 的 标准 进行 评定 ， 最 终 评 出 的 质量 等 级 应 具有 
可 靠 性 和 可 比 性 ， 可 以 准确 地 反映 焊接 工程 的 真实 质量 状况 。 






































1.2 焊接 工程 质量 评定 的 依据 





焊接 工程 质量 评定 标准 是 进行 焊接 工程 质量 评定 的 依据 ， 进 行 焊接 工程 质量 评 
定 是 确保 焊接 结构 安全 运行 的 有 效 措施 。 目 前 应 用 较 多 的 是 根据 CBMT 12467. 1 ~ 
5 一 2009《 金 属 材料 熔 焊 质量 和 要求》 的 相关 规定 ， 总 结 出 焊接 工程 质量 评定 的 总 体 
依据 和 评定 标准 。 从 不 同 的 角度 出 发 ， 焊 接 工 程 质量 评定 标准 分 为 两 类 : 一 类 是 焊 
接 工 程 质量 控制 标准 ; 男 一 类 是 适合 于 焊接 产品 使 用 要 求 的 标准 。 这 两 类 标准 的 出 
发 点 、 原 理 、 评 定 方法 以 及 对 检测 的 具体 要 求 都 有 较 大 的 差别 。 


1.2.1 焊接 工程 质量 控制 标准 


焊接 工程 质量 控制 标准 是 从 保证 焊接 产品 的 制造 质量 角度 出 发 ， 把 焊 后 存在 的 
所 有 焊接 缺 欠 ， 看 成 是 对 焊 缝 强 度 的 削弱 和 对 结构 安全 的 隐患 ， 不 考虑 具体 使 用 情 
况 的 差别 ， 而 要 求 把 焊接 缺 欠 降 到 最 低 限 度 。 以 焊接 产品 制造 质量 为 目的 而 制定 的 
国家 级 、 行 业 以 及 企业 内 部 焊接 工程 质量 验收 标准 ， 都 属于 质量 控制 标准 ， 例 如 
GB/T 12467. 1 ~ 5 一 2009《 人 金属 材料 燃 焊 质量 要 求 》、GBZT 3323 一 2005 《金属 熔化 
焊 焊 接 接 头 射 线 照 相 》 等 。 建 立 焊 接 质 量 控制 标准 的 目的 是 确保 焊接 结构 的 质量 
保持 在 某 一 水 平 ， 标 准 所 包含 的 条 文 及 控制 要 素 是 焊接 生产 实践 中 经 验 的 总 结 。 采 
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用 这 类 标准 进行 工程 质量 评定 后 的 焊接 结构 ， 在 使 用 过 程 中 的 安全 系数 大 ; 但 因为 
安全 裕 度 大 、 评 定 结 末 俩 于 你 守 ， 经 济 性 较 差 。 


1.2.2 焊接 工程 质量 合 于 使 用 标准 


适合 于 使 用 要求 的 标准 简称 “ 合 于 使 用 ”， 这 种 要 求 是 相对 “完美 无 缺 ” 原 
则 而 言 的 。 在 焊接 结构 的 发 展 初 期 ,要求 其 在 制造 和 使 用 过 程 中 不 能 有 任何 缺 久 
存在 ， 即 结构 应 完美 无 缺 ， 否 则 束 要 返修 或 报废 。 后 来 器 国 焊接 人 研究 所 通过 大 量 
试验 证 明 ， 在 有 大 量 气孔 存在 的 铝 合 金 焊接 接头 中 ， 气 孔 缺 到 并 没有 对 接头 强度 
产生 任何 不 恨 的 影响 。 如 采 进 行 返修 反而 会 造成 结构 使 用 性 能 的 降低 。 基 于 这 一 
人 研究， 英国 焊接 人 研 究 所 首先 提出 了 “ 合 于 使 用 ”的 概念 。 现 已 逐渐 发 展 成 为 国 
内 外 通用 的 一 条 原则 ， 其 内 容 也 逐步 得 到 充实 ， 并 且 有 了 明确 的 定义 、 原 理 和 具 
体 要 求 。 

在 役 压 力 容 从 基本 上 痢 人 存在 各 种 各 样 的 焊接 缺 估 ， 在 对 其 定期 检修 中 ， 笛 发 现 
一 些 在 质量 控制 标准 中 不 允许 存在 的 缺 从 ， 其 中 一 些 缺 从 是 当前 制造 标准 所 不 允许 
的 “超标 ” 缺 欠 。 如 琳 将 所 有 的 “超标 缺 欠 ” 一 律 返修 或 将 容 如 判 为 上 废品， 是 很 
不 经 济 的 ; 而 且 过 多 的 缺 从 修复 ， 往 往 会 产生 更 有 害 的 或 不 易 检 测 的 缺 炙 。 工 程 实 
践 证 明 ， 按 质量 控制 标准 检测 合格 的 压力 容 般 ， 无 疑 可 以 投入 使 用 ; 但 按 质量 控制 
标准 检测 不 合格 的 压力 容 融 ， 仍 有 不 少 还 在 使 用 且 具 有 一 定 的 安全 性 ， 资 明 质 量 不 
合格 并 不 等 于 使 用 不 合格 。 

随 肴 断裂 力学 的 发 展 和 应 用 ， 科 技工 作者 提出 了 “ 合 于 使 用 ”的 原则 ， 用 
以 取代 “制造 标准 ”中 对 在 和 乒 容 带 中 缺 从 的 过 分 要 求 。 在 工程 实践 中 从 “ 合 于 
使 用 ”的 角度 出 发 ， 对 “超标 缺 人 ”加 以 区 别 对 待 ， 只 返修 对 安全 运行 造成 威 
胁 的 危险 性 缺 公 ， 而 保留 对 安全 运行 不 构成 威胁 的 缺 从 。 以 合 于 使 用 为 目的 而 制 
定 的 这 一 类 规定 ， 即 所 谓 的 “ 合 于 使 用 ”标准 。 这 类 规范 是 指导 性 文件 ， 并 不 
是 强制 性 标准 。 

“ 合 于 使 用 ”标准 的 主要 作用 是 对 制造 和 使 用 中 发 现 的 缺 欠 进 行 评定 ,确定 人 它 
们 对 容 硕 使 用 性 能 的 影响 ， 计 算 许 用 应 力 。 


1.2.3 焊接 工程 质量 评定 标准 对 比 


质量 控制 是 一 个 努力 目标 ,标准 的 安全 系数 大 ， 评 定 结果 偏 于 保守 ， 经 济 性 
差 。 合 于 使 用 的 标准 ， 则 充分 考虑 存在 缺 欠 焊接 结构 的 使 用 条 件 ， 以 合 于 使 用 为 日 
的 ， 以 断裂 力学 为 基础 ， 在 综合 分 析 影 响 安全 的 各 种 因素 后 ， 努 力 减少 过 大 的 安全 
容 度 。 这 类 标准 是 在 大 量 的 试验 和 理论 分 析 基 础 上 提出 的 ， 是 一 种 经 渡 性 好 而 又 可 
徘 可 信 的 评定 标准 。 

两 类 质量 评定 标准 在 类 别 、 目 的 、 基 础 、 使 用 难 易 程度 、 检 测 要 求 、 经 济 性 和 
保守 性 方面 的 对 比 见 表 1-1. 
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表 1-1 两 类 质量 评定 标准 的 对 比 










质量 控 
制 标 准 
合 于 使 对 缺 欠 定 
用 标准 j 量 要 求 高 















1.2.4 在 役 压力 容器 质量 评定 标准 
众所周知 ， 在 锅炉 、 压 力 容 角 、 压 力 管道 制造 和 安装 过 程 中 ， 焊 接 工 程 的 质量 








非常 重要 。 焊 接 部 位 最 容易 产生 焊 裂 、 未 燃 合 、 未 焊 透 、 咬 边 、 夹 杂 物 和 唱 界 开裂 
等 缺 从 。 锅 炉 、 压 力 容 需 由 于 其 特殊 的 工作 环境 ， 在 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 检 
测 、 改 造 和 维修 过 程 中 都 要 接受 TSG R0002 一 2005《 超 高 压 容 器 安全 技术 监察 规 
程 》 和 TSG R0003 一 2007《 简 单 压 力 容 需 安 全 技术 监察 规程 》 的 监察 。 在 和 投 锅 炉 、 
压力 容 需 的 工程 质量 评定 必须 还 循 国家 相关 标准 、 行 业 标 准 和 专业 标准 。 

目前 对 在 役 压 力 容 需 缺 欠 进行 安全 评定 的 标准 有 质量 控制 标准 和 合 于 使 用 标准 
两 类 。 

1. 质量 控制 标准 

质量 控制 标准 是 指 以 控制 焊接 工程 质量 为 目的 的 标准 ， 它 要 求 压力 容 需 的 
保持 在 某 一 水 平 上 。 在 役 锅 炉 、 压 力 容 器 如 存在 以 下 任何 一 种 情况 ， 均 应 采用 
控制 标准 进行 评定 : 

1) 锅炉 、 压 力 容 需 仅 存在 少量 “超标 缺 伙 ”。 

2) 延长 检修 周期 。 

3) 不 具备 进行 可 靠 断裂 力学 计算 的 数据 和 能 

4) 缺乏 锅炉 、 压 力 容 需 的 使 用 经 验 。 

2. 合 于 使 用 标准 

以 符合 使 用 要 求 为 目的 的 标准 ， 即 合 于 使 用 标准 。 

断裂 力学 是 将 缺 欠 尺寸 、 应 力 状 态 以 及 材料 抵抗 破坏 能 力 三 者 联系 起 来 ， 综 合 
研究 结构 件 破坏 行为 的 一 门 新 学 科 。 国 内 外 科技 工作 者 以 断裂 力学 为 基础 ， 以 
“ 合 于 使 用 ”为 原则 ， 制 定 了 《压力 容器 缺 伙 评定 》 等 规范 ， 对 含 “ 超 标 ” 缺 灰 
的 在 和 乒 压 力 容 需 进行 了 综合 性 评定 ， 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 人 允许 含有 “超标 ” 缺 
从 的 压力 容器 继续 使 用 ， 取 得 了 显著 的 经 济 效 益 。 

同时 满足 以 下 条 件 时 ， 可 采用 适合 于 使 用 要 求 的 标准 进行 评定 。 

1) 按 质 量 控制 标准 修复 锅炉 、 压 力 容 需 难 度 大 ， 并 有 返修 报废 的 危险 ; 而 采 
用 适合 于 使 用 要 求 的 标准 评定 ， 则 可 减少 修复 工作 量 ， 缩 短工 期 。 

2) 有 具备 资格 认可 的 断裂 安全 分 析 人 员 ， 并 可 在 现场 对 焊接 缺 欠 进行 综合 判断 。 














质量 
质量 
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3) 具有 丰富 的 人 锅炉、 压力 容 冀 使 用 经 验 。 
1.2.5 在 役 压 力 容器 质量 评定 等 级 


对 于 某 一 具体 的 焊接 工程 ， 确 定 所 采用 评定 标准 时 ， 应 根据 压力 容 需 的 寿命 、 
检测 周期 、 安 全 有 要求， 经 制造 单位 、 使 用 单位 和 质量 监察 部 门 共同 确定 。 无 论 采 用 
哪 类 标准 进行 评定 ， 虱 必须 以 保证 压力 容 侣 使 用 安全 可 菲 为 前 提 。 目 前 ， 在 役 锁 
炉 、 压 力 容 带 安全 状况 分 为 五 个 等 级 。 

l) 一 级 表示 最 佳 安全 状态 。 

2) 二 级 表示 民 好 安全 状态 。 

3) 三 级 表示 安全 状况 一 般 ， 尚 在 合格 犯 于 内 。 

4) 四 级 表示 处 于 在 限制 条 件 下 监督 运行 状态 。 

5) 五 级 表示 应 停止 使 用 或 判 废 。 

在 役 锅炉 安全 状况 评定 项 目 主 要 包括 锅炉 外 部 检测 、 汽 包 、 汽 水 分 离 融 、 省 迷 
人 希 、 水 冷 辟 过 热带、 水 循环 杂 、 厌 重 部 件 和 安全 附件 检测 每 。 在 役 压力 容 问 安全 状 
况 评定 项 目 主要 包括 外 部 检测 ， 压 力 容 天 结构 检查 ， 压 力 容 需 腐蚀 、 减 薄 、 变 形 检 
测 ， 焊 缝 表 面 及 内 部 质量 检测 等 。 
































1.3 焊接 工程 质量 评定 的 条 件 和 时 机 


1.3.1 焊接 工程 质量 评定 的 条 件 


焊接 工程 质量 等 级 评定 前 应 满足 下 列 条 件 。 

1. 焊工 

参加 某 项 工程 焊接 的 焊工 ， 应 按 《 焊 工 技术 考核 规程 》 规 定 进 行 技术 考核 ， 
并 取得 合格 证 书 或 相应 的 技术 证 书后 方 可 进行 焊接 操作 。 

2. 焊接 质量 检查 人 员 

从 事 焊 接 质 量 检 查 的 人 员 应 具有 一 定 的 实践 经 验 和 技术 水 平 ， 并 经 过 专业 考核 
取得 资格 证 书 。 焊 接 检 测 人 员 应 做 到 检测 及 时 ， 结 论 准 确 。 检 测 结果 的 评定 工作 ， 
必须 由 卫 级 以 上 人 员 担 任 。 从 事 金 相 、 光 谱 、 力 学 性 能 检测 的 人 员 ， 应 取得 相应 的 
资格 证 书 。 

3. 焊接 设备 

先进 的 焊接 设备 是 提高 焊接 结构 质量 的 重要 保证 ， 要 有 专人 管理 和 保养 ， 并 害 
期 维修 。 焊 接 设 备 及 有 关 热 处 理 设备 、 无 损 检 测 设 备 应 定期 检查 。 

4. 焊接 材料 

所 使 用 的 焊接 材料 应 具有 完整 的 技术 资料 和 质量 检测 报告 ， 符 合 设 计 要 求 和 国 
家 现行 相应 标准 规定 。 质 量 检测 报告 指 焊接 材料 的 出 广 合格 证 或 补充 试验 的 合格 报 
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告 ,一 般 应 有 材料 化 学 成 分 报告 和 力学 性 能 试验 报告 。 
5. 焊接 工艺 评定 资料 
某 项 焊接 工程 必须 具有 焊接 工艺 评定 资料 和 焊接 工艺 指导 书 ， 才 能 进行 质量 评定 。 
焊接 工艺 评定 是 制定 焊接 工艺 规程 的 主要 依据 ， 也 是 保证 焊接 质量 的 重要 措 
施 。 对 锅炉 和 压力 容 需 制造 企业 ， 要 求 焊 接 工 艺 评定 的 禾 状 率 达 到 100% 。 除 焊接 
艺 评 定 规程 规定 的 检测 项 目 外 ， 还 应 根据 产品 的 特殊 性 能 要 求 ， 增 加 必要 的 检测 
项 目 。 焊 接 工 艺 评定 合格 后 ， 编 制 的 焊接 工艺 规程 才能 生效 。 
6. 超标 缺 欠 的 返修 
焊接 接头 有 超过 标准 的 缺 欠 时 ， 可 采取 挖 补 方式 返修 。 但 同一 位 置 上 的 挖 补 次 
数 一 般 不 超过 3 次 ， 耐 热 钢 不 得 超过 2 次 。 
7. 焊接 操作 
焊接 工序 的 全 过 程 已 操作 完毕 。 
8. 检测 
各 项 检查 、 检 测 工 作 已 经 完成 ， 并 有 完整 的 检测 记录 。 


1.3.2 焊接 工程 质量 评定 的 时 机 


焊接 工程 的 检测 、 验 收 和 质量 等 级 评定 工作 ， 贯 穿 于 整个 焊接 施工 过 程 。 从 焊 
前 备料 到 焊接 施 焊 ， 再 到 焊 后 的 热处理 工艺 ， 每 一 环节 均 应 进行 细致 的 检查 ， 焊 后 
还 要 作 各 种 规定 的 检测 和 性 能 试验 ， 检 测 和 评定 焊接 质量 是 否 达到 技术 标准 要 求 。 
现代 焊接 工程 质量 管理 观点 特别 强调 焊接 工程 质量 不 是 检测 或 评定 出 来 的 ， 而 是 通 
过 合理 的 焊接 工艺 制造 出 来 的 ， 焊 前 及 焊接 过 程 中 的 质量 检测 和 评定 ， 远 比 爆 后 的 
质量 检测 、 评 定 重 要 得 多 。 对 于 焊接 接头 而 言 ， 即 便 返 修 后 无 损 检 测评 定 合格 ， 但 
由 于 重复 加 热 ， 接 头 材 料 组 织 、 力 学 性 能 已 发 生变 化 ， 必 然 有 影响 其 使 用 性 。 因 此 ， 
要 很 好 地 把 握 焊 接 检 测 的 时 机 ， 斥 量 预防 焊接 缺 欠 的 出 现 。 把 握 焊 接 检测 的 时 机 有 
以 下 两 个 基本 原则 。 

1. 及 时 

及 时 是 指 按照 工作 流程 严格 地 进行 焊接 质量 的 检测 ， 不 能 将 上 着 工序 的 检测 工 
作 拖 后 。 例 如 焊接 材料 的 检测 、 焊 工 合 格 证 的 检测 等 ， 必 须 在 焊接 前 进行 ， 否 则 可 
能 会 造成 严重 的 质量 事故 。 单 项 工程 初期 作 的 检测 ， 不 能 到 中 期 或 后 期 去 作 ; 焊接 
接头 的 割 样 检 测 和 焊 颖 金属 光谱 分 析 ， 如 不 及 时 进行 ， 等 到 单项 工程 结束 后 再 补 
作 ， 如 果 检 测 不 合格 ， 则 整 批 的 焊接 接头 将 全 部 报废 。 

2. 合理 

选择 焊接 检测 的 时 机 ， 必 须 擎 握 合 理 的 原则 。 需 要 进行 热处理 的 焊接 接头 ， 应 
在 热处理 后 进行 无 损 检 测 ， 这 样 可 以 发 现 可 能 发 生 的 再 热 袭 纹 。 需 要 进行 无 损 检测 
抽检 的 焊接 接头 ， 不 能 在 施工 初期 将 规定 检测 的 总 数量 一 次 抽查 完 ， 这 样 检 测 出 来 
的 结果 不 具有 代表 性 。 
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1.4 焊接 工程 质量 评定 程序 








焊接 工程 质量 评定 工作 ， 一 般 应 结合 质量 检查 和 验收 同时 进行 。 参 加 评定 工作 
的 人 员 应 包括 施工 负责 人 人、 技术 人 员 、 质 检 人 员 。 主 持 焊 接 质 量 评定 工作 的 人 员 必 
须 是 专职 人 员 ， 且 具有 焊接 质量 检查 资格 证 书 ， 以 确保 评定 结果 的 公正 、 准 确 、 有 
效 和 合法 。 焊 接 工 程 质量 评定 工作 ， 总 体 分 三 部 分 进行 ， 即 自 检 、 复 验 与 初评 、 终 
评 三 级 。 在 每 一 阶段 完成 后 ， 均 应 作 详 细 的 记录 和 检测 状态 标志 ， 以 便 清楚 地 了 解 
检测 进行 程度 。 

1. 自 检 














焊工 在 施 焊 过 程 中 应 对 目 已 所 焊 焊 颖 及 时 清理 ， 按 表面 质量 标准 认真 进行 
100% 的 外 观 检 查 ， 发 现 不 合格 的 焊接 接头 要 及 时 修补 。 逐 日 作 好 目 检 记录 ， 并 填 
写 焊 工 目 检 记 录 表 。 表 1-2 是 一 种 管见 的 焊工 目 检 记录 表 。 
表 1-2 焊工 自 检 记录 表 











分 项 工程 名 称 
钢 号 

焊 件 x. Wahi z 

焊工 钢印 代号 焊 口 ( 颖 ) 总 数 


焊 口 编号 | 接头 清理 | 焊 颖 尺寸 要 求 缺 欠 及 处 理 情况 分 查 日 期 








分 查 记录 











注 :“ 接 头 已 清理 ”和 “ 焊 缝 尺寸 符合 要 求 ” 时 ， 以 “v ”表示 , “未 清理 ”和 “ 焊 颖 尺寸 不 符合 要 
求 ” 以 66 x ” 表示 。 
班组 长 : 焊工 : 
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2. 复 验 与 初评 

1) 工地 质 检 员 接 到 焊工 目 检 报告 后 ， 要 根据 焊工 目 检 记录 ， 按 规程 要 求 的 复 

验 数量 和 标准 进行 复 验 。 一 般 焊 颖 进行 50% 的 外 观 复查 ， 并 对 焊接 接头 表面 质量 

等 级 进行 初评 ， 最 后 将 结果 盾 和 人 分 项 工程 焊接 接头 表面 质量 检测 评定 表 ， 该 表 篆 见 
的 格式 如 表 1-3 所 示 。 

表 1-3 
























































分 项 工程 名 称 
ka 8 
钢印 
检查 指标 
验 评 结 
焊 颖 号 
- 十 上 
"ss WG sasa 
十 | | | | 
| | | | | 
| | | | 
L 分 项 工程 接头 表面 ' 
被 检 焊 点 数 /个 É — so ú 备注 
注 ， 验 评 结果 答 合 合格 级 标准 者 ， 在 相应 检验 指示 下 记 “v”， 优 良 者 记 “A”， 合 格 级 与 优良 标准 相同 
记 “A”, 
公司 (处) 质 检 代表 工地 ( 队 ) 技术 负责 
工地 (B) 质 检 员 班 (组 ) 长 验 评 日 其 








2) 质量 部 门 专职 质 检 员 收 到 工地 提交 的 焊接 接头 表面 质量 检测 评定 表 后 ， 进 
行 25% 的 焊 颖 外 观 抽查 。 工 地 技术 负责 人 和 质 检 员 根据 焊接 接头 表面 质量 等 级 、 
致密 性 试验 评定 等 级 和 试验 部 门 所 提供 的 各 项 试验 报告 的 评定 等 级 ， 填 写 分 项 工程 
焊接 综合 质量 等 级 评定 表 ( 见 表 1-4) ， 并 初步 评定 出 焊接 工程 综合 质量 等 级 ， 送 
质 检 部 门 。 在 质 检 部 门 抽查 中 ， 如 有 超过 5% 的 焊 缝 外观 不 合格 ， 应 通知 工地 重新 
进行 焊 颖 外 观 检查 。 工 地 质 检 员 收 到 质 检 部 门 合格 的 外 观 检查 结果 通知 后 ， 才 可 填 
写 无 损 检 测 或 热处理 委托 书 。 
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表 1-4 分 项 工程 焊接 综合 质量 等 级 评定 表 


u I 总 焊 口 被 检 焊 口 抽检 率 无 损 检 测 一 次 单项 质量 
y ”号 | 验 评 项 目 -ey ee x a 
27/44 数 /人 (%) 合格 率 (% ) 评定 等 级 




















和 分 项 工程 焊接 综 
优良 合 质量 评定 等 级 
附注 
建设 单位 代表 
公司 (处) 质 检 代表 工地 ( 队 ) 技术 负责 人 
工地 ( 队 ) 质 检 员 验 评 日 期 
3. 终 评 





1) 质 检 部 门 根据 工地 提供 的 焊接 接头 综合 质量 初评 结 采 ， 按 标准 规定 进行 抽检 。 
2) 终 评 分 项 工程 的 焊接 工程 综合 质量 等 级 ， 并 办 理 验 收 和 焊接 工程 质量 等 级 
评定 结果 通知 单 ， 见 表 1-5. 
表 1-5 焊接 工程 质量 等 级 评定 结果 通知 单 
T 








分 项 工程 名 称 
焊接 质量 等 级 
严密 性 试验 结 
公司 (处) 质 检 部 门 (公章 ) ”焊接 质 检 员 签发 日 期 

















质量 评定 工作 是 对 焊接 工程 质量 的 量化 评价 ， 是 对 工程 质量 的 总 结 ， 也 是 促进 
焊接 工程 综合 质量 提高 的 一 种 有 力 措施 。 


1.5 焊接 工程 质量 评定 的 分 类 和 内 容 








1.5.1 焊接 工程 质量 评定 的 项 目 和 分 类 


ee 由 于 其 施 焊 对 象 所 处 的 工作 
条 件 、 性 能 要 求 和 应 力 状态 的 不 同 ， 对 其 焊接 质量 的 要 求 也 不 同 。 在 进行 焊接 工程 
"ukana yqukawsehepqnkaqdhswasAuq 
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焊接 工程 的 验 评 项 目 ， 按 焊接 接头 验 评 方法 分 类 ， 通常 分 为 常规 检测 ( 非 破 
坏 性 方法 ) 和 理化 检验 (破坏 性 方法 ) 两 大 类 。 

(1) 和 常规 检测 ” 即 该 类 检测 完全 不 破坏 焊 件 ， 如 外 观 检 查 、 人 致密 性 试验 、 无 
损 检 测 、 光 谱 分 析 等 方法 均 属 该 类 检测 项 目 。 

(2) 理化 检验 “需要 破坏 焊接 接头 ， 即 在 焊 件 上 截取 焊接 接头 ， 制 作 试 样 后 
进行 各 种 检查 和 试验 ， 如 断面 检测 、 力 学 性 能 试验 、 金 相 检测 和 化 学 成 分 分 析 等 ， 
均 属 该 类 检测 项 日 。 

1. 5.2 焊接 工程 质量 评定 方法 的 选择 

焊接 工程 质量 检测 及 评定 的 方法 较 多 ， 但 评定 方法 选择 的 总 体 原 则 主要 有 以 下 
Ey 

1) 最 大 限度 地 发 现 该 类 焊接 接头 的 危险 性 缺 欠 。 

2) 便于 检测 人 员 操 作 。 

3) 经 济 性 好 。 


1.5.3 焊接 工程 质量 评定 内 容 


焊接 工程 质量 评定 ， 一 般 参 考 《 火 电 施工 质量 检测 及 评定 标准 (焊接 篇 )》( 建 
质 [1996] 111 号 )， 将 焊接 工程 分 为 A、B、C、D、E、F 六 个 类 别 ， 并 按 不 同类 
别 进行 各 项 检测 与 评定 。 

一 般 的 评定 路 线 是 : 外 观 检查 一 光谱 抽查 一 热处理 一 便 度 测定 一 无 损 检测 一 单 
项 工程 水 压 试验 。 

从 总 体 上 讲 ， 焊 接 工程 质量 评定 的 内 容 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 焊接 接头 表面 质量 评定 

焊接 接头 表面 质量 评定 的 具体 内 容 有 : 

1) 焊 缝 成形。 

2) 焊 颖 余 高 。 

3) 焊 缝 宽 军 差 。 

4) Fill. 

5) #JIr. 

6) 焊 缝 咬 边 。 

7) 焊 缝 的 表露 缺 伙 。 

外 观 检查 是 焊接 工程 检测 的 基本 项 目 ， 适 用 于 验 评 标准 中 A、B、C、D、FE、F 
六 类 焊接 工程 。 外 观 质量 在 很 大 程度 上 反映 了 焊工 的 操作 水 平 ， 通 过 外 观 检查 可 以 
初步 推断 焊 颖 内 部 的 质量 状况 ， 因 此 外 观 检 查 是 一 项 重要 的 质量 评定 方法 。 

2. 无 损 检 测 结 果 的 评定 

采用 无 损 检测 的 方法 可 以 发 现 隐藏 在 焊 颖 内 部 的 夹 潭 、 气 孔 、 裂 纹 等 缺 从 。 目 





时 


dk 
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前 使 用 最 普 志 的 是 X 射线 检测 、 超 声波 检测 、 傍 粉 检 测 和 渗透 检测 。 这 类 检测 方 
法 准确 性 高 、 效 果 好 ， 适 合 检 查 焊 缝 表面 目测 无 法 观察 到 的 内 部 缺 欠 。 

X 出线 检测 是 利用 X 射线 对 焊 缝 进行 照相 ， 根 据 底 片 影像 来 判断 内 部 有 无 缺 
欠 、 缺 欠 的 大 小 和 类 型 ， 再 根据 产品 技术 要 求 评定 焊 颖 是 否 合格 。 

超声 波 检 测 比 X 射线 检测 简便 得 多 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 但 超声 波 检 测 往 
往 只 能 凭 操作 经 验 做 出 判断 ， 而 且 不 能 留 下 检测 凭据 。 

A. B. C#ID, (压力 容 需 ) 类 焊接 工程 的 焊接 接头 均 要 求 做 无 损 检测 ， 但 检 
测 比 例 各 不 相同 。 

3. 代 (〈 割 ) 样 检测 

为 了 验证 焊接 工艺 和 评价 焊接 接头 的 性 能 ， 对 锅炉 受热 面 的 焊接 接头 (A. 类、 
B, 类 焊接 工程 ) 和 压力 容 硕 的 焊接 接头 (D. 类 焊接 工程 ) 还 应 做 代 (w) 样 检 
Wm. (Ç (s) 样 检测 是 一 种 破坏 性 检测 。 

割 样 检测 是 将 工程 上 的 焊接 接头 按 0.5% 的 比例 切割 下 来 ， 加工 成 不 同 的 试 
样 ， 分 别 进行 力学 性 能 、 金 相 组 织 和 折断 等 试验 。 制 样 试 验 的 结果 能 真实 反映 安装 
施工 焊接 接头 的 焊接 工艺 及 性 能 ， 但 进行 恢复 时 增加 了 焊接 接头 的 数量 及 接头 区 受 
热 程 度 。 工 程 上 通常 用 代 样 的 方法 (也 称 仿 样 ) 蔡 代 割 样 。 代 样 的 焊接 接头 要 严 
格 按照 实际 工程 (包括 焊 件 的 材质 、 板 厚 、 焊 缝 长度、 焊接 人 位置、 焊接 顺序 、 焊 
接 参数 和 作业 环境 ) 施 焊 ， 才 能 保证 检测 结果 的 准确 性 和 一 致 性 。 

4. 光谱 分 析 

对 焊 颖 金属 进行 光谱 分 析 的 目的 ， 是 为 了 验证 合金 焊 件 所 用 焊 材 是 否 正确 。 光 
谱 分 析 复 查 应 根据 每 个 焊工 的 当日 工程 量 ， 按 比例 抽查 或 普查 ， 这 样 可 以 避免 因 材 
料 使 用 错误 而 造成 大 面积 返工 的 现象 。 

5. 硬度 试验 

便 度 试验 可 以 测定 焊接 接头 在 焊接 过 程 和 热处理 后 ， 热 循环 对 焊接 接头 的 影响 
及 焊 后 热处理 工艺 是 否 恰当 。 焊 接 接 头 的 人 硬度 试验 一 般 采 用 便携 式 里 氏 硬 度 计 在 现 
场 进行 测定 ， 便 度数 值 能 直接 以 数字 方式 显示 ， 人 简捷 直观 。 

6. 致密 性 试验 

致密 性 试验 对 象 主要 是 各 种 贮存 液体 或 气体 的 容 需 及 管道 系统 ， 重 点 检查 焊接 
接头 处 是 否 发 生 泄漏 及 其 致密 程度 。 负 用 方法 有 活 油 试验 、 气 压 试 验 、 水 压 试 验 和 
28 DK 253 

7. 焊接 综合 质量 等 级 评定 

焊接 工程 综合 质量 等 级 评定 是 在 焊接 接头 表面 质量 评定 、 力 学 性 能 试验 、 致 密 
性 试验 结果 评定 的 基础 上 进行 ， 它 是 焊接 工程 质量 优 劣 等 级 的 最 终 评定 ， 也 是 焊接 
综合 质量 等 级 评定 的 最 终结 果 。 各 类 焊接 工程 的 质量 评定 内 容 及 标准 ， 见 表 1-6 ~ 
表 1-11。 





















































序 


号 | 验 评 项 目 







检验 指标 


下 


表 1-6 A 类 工程 焊接 质量 检测 评定 标准 表 


检验 指标 及 要 求 


A-3 







p dt 








质 


PE 
部 件 规格 





(单位 : mm) 
质量 标准 


合格 优良 































































































焊 颖 成 形 有 | 有 _ 焊 颖 过 渡 圆 滑 J B. e k B #f- 
0 ~2 
Ja AE y Pi : 0 
<2 
有 有 | 有 
有 有 | 有 s 
' 有 E: 外 壁 <0.16, 且 <1 
— _ =17100 
有 | 有 主要 无 
有 | 有 == 无 
有 | 有 | 二 | 到 天 
有 | 有 | 一 [要 | 天 
有 
1 
































本 





SE 





| EF 有 | 有 | 主要 | 主要。 一。 | 达到 DIT 821—2002 规定 的 了 级 

员 位 认 

- 超声 波 “| 有 有 主要 | 主要 达到 DLZT 820 一 2002 规定 的 工 级 
3 | 力学 性 能 拉力 \ 冷 这 有 | ==. 达到 DLAT 869 一 2012 中 表 A. 1 规定 的 标准 
| 一。 | 达到 DLT 869—2012 中 表 7.4 规定 的 标准 

_ 二 | WAf2lCRIPERIY fEdE 5 IC Tk: , E S kalan 
5 光 诺 有 无 差错 ,符合 要 求 

合金 总 的 质量 分 数 <3% ,硬度 <270HBW;3% ~ 10% ,硬度 < 
执 处 理 s: 合金 总 的 质量 分 数 蝎 度 蝎 度 
300HBW; >10% ;硬度 <350HBW 

7 产 密 性 有 水 压 试验 无 沙漏 








注 : 6 一 管子 壁 厚 ;h 一 缺 欠 深度 ; [一 焊 颖 长度 ; 一 缺 从 长 度 ; 之 /一 缺 从 总 长 ; 一 管子 外 径 。 


QD” 指 焊 颖 全 长 平均 值 。 


= 1 S 


sEeT 


z 


=m E [= T 


cl 










表 1-7 B 类 工程 焊接 质量 检测 评定 标准 表 













(单位 : mm) 
























































检验 指标 及 要 求 amas 
序号 | 验 评 项 目 ce 检验 要 求 部 件 规格 
焊 颖 成 形 有 焊 颖 过 渡 圆 滑 ,接头 良好 焊 颖 过 渡 圆 滑 、 匀 让, 接头 良好 
焊 颖 余 高 2 有 s 0 
焊 乡 有 | 有 | 有 = 
<4 二 了 
_ 有 | 有 | 有 主要 h<0.5,X1<0.1L H. <40 h<0.5,X1<#0.1L,H >30 
焊接 接头 
1 p 有 | 有 | 有 = 外 壁 <0.16+1=4 外 壁 <0.16, 且 <1 
ian 2.2 71. D <100 <1⁄100 

Ñ: D=100 <3⁄200 

裂纹 有 | 有 | 有 | 有 主要 == 无 

弧 坑 有 | 有 | 有 | 有 =. 无 

气孔 有 | 有 | 有 | 有 | 一 | 主要 | 一 无 

Je 有 | 有 | 有 | 有 | 一 | 主要 | 一 无 
| 射线 有 | 有 | 有 一 达到 DLZT 821 一 2002 规定 的 下 级 

das 超声 波 有 | 有 | 有 | 有 | 主要 | 主要 | 一 达到 DLAT 820 一 2002 规定 的 工 级 
3 力学 性 能 拉力 冷 弯 有 == =s 二 == = = 达到 DLAT 869 一 2004 中 表 8. 0. 3 规定 的 标准 
Fu ki Pu u =e == = 达到 DLT 869—2004 中 表 8. 0.4 规定 的 标准 

4 | 金 相 .断口 一 — 

微观 有 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 没有 裂纹 和 过 热 组 织 ,在 非 马 氏 体 钢 中 ,无 马 氏 体 组 织 
5 光 诺 JL 2 有 (J|. =s: l = == 无 差错 ,符合 要 求 

Z Z> 4 +E. ZY E ⁄? 1 < .300 ~ Dp 1 < 
6 热处理 若 有 | 一 | 一 合金 总 的 质量 分 数 < 3% ,硬度 和 270HBW;3% ~ 10% ,硬度 三 
300HBW; > 10% ;硬度 <350HBW 

7 严密 性 有 有 | 主要 | 主要 水 压 试 验 无 渗 漏 


注 6 一 管子 壁 厚 ; 


h— B N TA EE 


QD” 指 焊 颖 全 长 平均 值 。 














缝 长度; /一 缺 欠 长 度 ; /一 缺 欠 总 长 ; 也 一 管子 外 径 。 


| bl 


sel 


2 tE EET 3 


3 


ií: 


3⁄ 3#l 





表 1-8 C 类 工程 焊接 质量 检测 评定 标准 表 


检验 指标 及 要 求 








(单位 : mm) 


质量 标准 




















序号 | 验 评 项 目 检验 要 求 部 件 规格 
检验 指标 优良 
Rak phu piji ,接头 恨 好 
(sD 
0 ~4 
0<3 
ó >10 <4 
D > 800 时 h<0.156, 有 <2, 751<0.15L 
焊接 接头 
seus | D <800 时 外 壁 <0.16, 且 <4 
D=<800 外 壁 <0.256, 且 4 


2 无 损 检 测 





错 口 有 | 有 == 
咬 边 有 有 


一 可 Te 


h<0.5, 751<0.2L, 有 8 <40 


h<0.5,>X1=<=0.1L H <30( D=>426, 


无 


<100) 





缴 搞 = 无 
气孔 有 | 有 主要 = 无 
== 无 


| 


达到 DLAT 821 一 2002 规定 的 开 级 








| 
“f. | 58. | 3 








水 压 试验 无 渗 漏 


注 : 6 一 管子 壁 厚 ; h 一 缺 欠 深度 ; [一 焊 缝 长度; /一 缺 欠 长 度 ; /一 缺 欠 总 长 ; 也 一 管子 外 径 。 
Q 指 焊 颖 全 长 平均 值 。 
Q 指 焊条 电弧 焊 。 





序号 | 验 评 项 目 


表 1-9 DD 类 


检验 指 “Tas: 
检验 要 求 | 





检验 指标 
gu 


S me | 有 | 有 | 一 | 一 


工程 焊接 质量 检测 评定 标准 表 


部 件 规格 





(单位 : mm) 


质量 标准 


优良 
焊 缝 过 渡 圆 滑 、 匀 直 , 接 头 良好 








焊 颖 尺寸 有 | 有 Sa 
31 有 | 一 s 


hh 夺 0.5 ,连接 长 度 <100, YI<0.1L /过 0. 5 ,连续 长 度 志 100, /<0. 5L 


根部 未 焊 颖 了 有 | 一 | 一 | 一 | 单 面 焊 风 和 0. 155 R.<2,X1I<=0.15L | 单 面 焊 h<0.16 R.<1,X1=<=0.1L 


纵 颖 过 0.16 H. <2 ,环境 达 0.26 日 <3 





焊接 接头 
l 口 一 一 
表面 质量 . 四 
裂纹 有 | 有 主要 


| 有 | 有 [| 一 
= 








有 | 有 主要 
有 | 有 主要 


JZ 有 主要 站 主要 
2 无 损 检 测 


达到 GB/AT 3323 一 2005 规定 的 工 级 


cH eH | eH | en 


达到 GB/T 3323 一 2005 规定 的 工 








检查 优 民 标 准 





达到 GBAT 11345 一 2013 中 表 3 和 表 4 的 要 求 


级 ,但 单 面 焊 未 焊 颖 尺寸 未 超过 外 观 





3 力学 性 能 








超声 波 主要 | 主要 
拉力 冷 弯 冲击 


Et 


注 : 1. 6 一 管子 壁 厚 ; /一 缺 欠 深度 ; [一 焊 颖 长 度 ; /一 缺 欠 长 度 ; 


2, 严密 性 斌 
3. 焊接 综合 


验 结果 质量 等 级 评定 分 为 优良 和 合格 两 极 。 
质量 等 级 评 为 分 为 优 民 和 合格 两 级 。 





Q 指 焊条 电弧 焊 或 埋 弧 焊 。 





2, /一 缺 欠 部 长 ° 


符合 设计 要 求 
水 压 试验 无 渗 漏 


| 91 


sel 


= 


3⁄ 30 942 X: r 321 EE l isy T 












表 1-10 E 类 工程 焊接 质量 检测 评定 标准 表 


检验 指标 及 要 求 ; 





(单位 : mm) 


质量 标准 






















































序号 | 验 评 项 目 检验 要 求 
检验 指标 R .1 F2 | 下 3 合格 优良 
PSSI 有 | 有 | 有 | 有 主要 焊 颖 过 渡 圆滑 ,接头 良好 焊 颖 过 渡 圆滑 、 匀 直 , 接 头 良好 
焊 颖 尺寸 8 一 符合 设计 要 求 
对 披 | 
m em s S | em | — 
Jt 5 
i | Sr 5 5 5 = = 无 
ee i 
气孔 有 | 有 | 有 | 有 一 L 
夹 洒 有 | s. u= x= 无 
2 | 无 损 检测 无 损 检测 有 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 按 设计 要 求 
3 | “严密 性 严密 性 一 | 有 | 一 | 有 | 一 | 主要 | 一 无 渗 泌 
注 : 6 一 管子 壁 厚 ，h 一 缺 欠 深度 ; [一 焊 颖 长度; /一 缺 欠 长 度 ; 三 /一 缺 欠 总 长 。 
Q ” 指 爆 条 电弧 焊 或 埋 弧 焊 。 
表 1-11 了 类 工程 焊接 质量 检测 评定 标准 表 (单位 : mm) 
检验 指标 及 要 求 | 质量 标准 
序号 | 验 评 项 目 ua 检验 要 求 部 件 规 格 
检验 指标 合格 优良 
| Gopi | 有 | 二 | se = 民 | 焊 波 均匀 整齐 
x jap | 有 《| 一 | 主要 | 一 符合 设计 要 求 
jp | | 区 边 | 有 | 一 | 一 一 | hs10,5/<0.2 | h<0.5, >1<0. 15L 
| ao s G C 7. = j l = 无 
| Ww 坑 | 有 | 一 | | 一 无 
气孔 有 — — 天 
夹 漆 有 — — 无 
2 | 接头 性 能 接头 性 能 有 主要 | 主要 "= 符合 设计 要 求 或 有 关 技术 规定 


注 : 








1 一 缺 欠 深度 ; [一 焊 颖 长 度 ; >/ 一 缺 欠 总 长 。 


= 1 5 


sel 


z 


=m E [= T 


Ll 
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1.6 焊接 工程 质量 等 级 评定 


焊接 工程 质量 等 级 一 般 分 为 合格 及 优良 两 个 级 别 。 不 合格 不 能 验收 ， 不 能 交付 
下 着 工序 或 投入 运行 。 


1.6.1 焊接 工程 表面 质量 等 级 评定 


评定 焊接 接头 表面 质量 等 级 时 ， 应 和 匈 评 定单 个 检查 点 的 质量 等 级 ， 再 评定 分 项 
工程 焊接 接头 表面 质量 等 级 。 

1. 单个 检查 点 的 表面 质量 等 级 

管件 焊接 时 ， 将 每 个 焊接 接头 作为 一 个 检查 点 ; 容 带 和 板 状 母线 以 每 条 焊 缝 
(不 论 长 短 ) 作为 一 个 检查 点 ; 承重 钢 结构 以 每 个 节点 作为 一 个 检查 点 ; 一 般 钢 结 
构 以 lm 长 焊 缝 为 一 个 检查 点 ， 不 足 Im 的 焊 颖 ， 按 一 个 检查 点 计算 。 

单个 检查 点 的 表面 质量 等 级 ， 根 据 外 观 实测 绪 采 进行 评定 。 在 各 项 指标 全 部 合 
格 的 基础 上 ， 当 有 80% 及 以 上 的 检查 指标 为 优良 ， 且 其 中 主要 检查 指标 〈 如 咬 边 
及 各 种 焊 缝 表面 缺 炙 ) 为 优 展 时 ， 该 检查 点 的 表面 质量 即 评定 为 优良。 

2. 分 项 工程 的 接头 表面 质量 等 级 

分 项 工程 的 接头 表面 质量 等 级 由 所 有 检查 点 的 表面 质量 等 级 决定 ， 在 全 部 合格 
的 基础 上 ， 当 有 90% 及 以 上 的 检查 点 表面 质量 为 优 民 时 ， 其 质量 等 级 即 评 为 优 展 。 


1.6.2 焊接 工程 质量 理化 检验 及 无 损 检 测 等 级 评定 


1) 理化 检验 一 般 包 括 力学 性 能 试验 、 金 相 组织 和 断口 分 析 、 化 学 分 析 试 验 
等 。 它 们 的 质量 等 级 评定 办 法 及 依据 ， 应 以 试验 部 门 提供 的 报告 为 准 ， 以 符合 使 
用 单位 的 质量 要 求 为 评定 依据 。 检 测 结 采 质 量 评定 等 级 只 有 合格 或 不 合格 两 种 情 
Ú 。 

2) Apus —K 4⁄3 =95% 时 可 评 为 优 民 。 
































1.7 焊接 工程 综合 质量 评定 





焊接 工程 总 体 工作 完工 后 ， 通 常 对 工程 焊接 质量 做 一 概括 性 的 评价 。 一 般 用 数 
量 统 计 的 方法 ， 以 焊接 工程 优 民 曲率、 无 损 检 测 一 次 合格 率 和 泄漏 焊 口 数 作为 焊接 
工程 总 体质 量 优 劣 的 衡量 指标 。 

1. 优良 品 率 

优良 品 率 应 以 分 项 工程 为 统计 单位 ， 计 算 优 民品 分 项 工程 在 总 分 项 工程 数 中 比 
例 ， 即 : 优良 品 率 = (优良 品 分 项 工程 数 / 分 项 工程 总 数 ) x100% 。 优 良品 率 越 高 ， 
说 明 工 程 的 焊接 质量 越 好 。 根 据 国 家 有 关 规 定 ， 优 良品 率 必 须 在 90% 以 上 。 
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2. 焊 口 一 次 合格 率 

焊 口 一 次 合格 率 用 于 质量 要 求 较 高 的 焊接 结构 ， 它 常 以 焊 口 为 统计 单位 ， 计 算 
一 次 合格 的 焊 口 数 在 被 检测 焊 口 总 数 中 所 占 的 比例 ， 即 : 焊 口 一 次 合格 率 = (一 次 
合格 焊 口 数 /被 检测 焊 口 总 数 ) x100% 。 

对 于 焊接 工程 而 言 ， 焊 口 一 次 合格 率 不 是 工程 实际 质量 状态 的 指标 ， 而 是 一 种 
质量 特性 的 象征 性 反映 。 它 从 统计 规律 的 角度 ， 反 映 了 焊接 工程 的 施工 质量 和 施工 
单位 的 技术 水 平 。 

3. 无 损 检测 一 次 合格 率 

焊 口 处 无 损 检 测 一 次 合格 率 ， 是 指 无 损 检 测 一 次 合格 的 焊接 接头 数 ， 在 被 检测 的 
焊 口 总 数 中 所 占 的 比例 ， 即 .无损 检测 一 次 合格 率 =[ (4 -B)/4A] x100%, 式 中 ,A 
是 一 次 被 检 焊 接 接头 当量 数 ，B 是 不 合格 焊接 接头 当量 数 。 当 量 数 计算 规定 如 下 : 

1) 外 径 小 于 或 等 于 $76mm 的 管子 接头 ， 每 个 焊接 接头 当量 数 为 1。 

2) 外 径 大 于 $76mm 的 管子 接头 ， 同 一 焊 口 的 每 300mm 被 检 焊 颖 长 度 计 当 量 
数 为 1。 

3) 无 损 检 测 中 发 现 的 两 相 邻 超标 缺 欠 的 实际 间隔 小 于 300mm 时 ， 可 计 为 1 个 
当量 。 

4. 焊 口 泄漏 数 

焊 口 泄漏 数 反 映 压 力 容器 及 管道 焊接 接头 致密 性 的 程度 ， 一 般 受 检 焊 口 在 致密 
性 试验 ( 气 密 、 水 压 ) 和 热 态 运 行 中 应 无 泄漏 现象 发 生 。 























1.8 焊接 工程 质量 评定 示例 





刀具 摩擦 焊接 质量 要 求 和 评定 方法 (JBZT 6567 一 2006) 有 关 规 定 如 下 所 述 。 

1. 刀具 摩擦 焊接 宏观 质量 要 求 

(1) Bela sk am ” 焊 缝 卷 边 应 沿 圆 周 方 回回 高 速 钢 一 侧 卷 边 且 均 匀 分 布 ， 
同时 要 封闭 良好 。 其 焊 合 面积 的 直径 应 大 于 母 材 直径 ， 去 挥 着 边 后 的 表面 不 允许 有 
目 视 可 见 的 裂纹 或 未 焊 合 的 痕迹 。 

(2) 焊接 拉 伸 或 折断 断口 “ 拉 断 或 折断 的 断口 ， 没 有 摩 探 痕迹 及 亮 轿 。 拉 上 断 
的 断口 呈 鱼 鲜 状 ， We 

2. 摩擦 焊接 微观 质量 

(1) 塑性 层 厚度 高 束 钢 与 碳 素 结 构 钢 摩擦 焊接 塑性 层 厚度 见 表 1. 12。 

表 1-12 高 速 钢 与 碳 素 结构 钢 摩擦 焊接 塑性 层 厚 度 (单位 : mm) 
塑性 层 厚 度 

中 心 部 位 直径 的 1/4 处 (D/4) 
12 ~25 <0. 50 














焊接 工件 直径 








>0.12 
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I J 塑性 层 厚度 
焊接 工件 直径 ee 

>25 ~35 <1. 20 

>35 ~60 <1. 50 








(2) 2BPEFE ña r 





高 速 钢 塑 性 层 品 粒 等 级 见 表 1-13。 
表 1-13 高速 钢 塑性 层 晶 粒 等 级 





直径 的 1/4 处 ( D/4) 


>0.24 


>0.40 





| J m 粒 号 

i 中 心 部 位 直径 的 1/4 处 (D/4) 
人 站 <11 <10 
S 25 m35 10 ~ 10. 5 9 ~9.5 
>35 ~60 9 ~10 >9 








(3) 碳化 物 聚 集 线 ” 碳 化物 聚 集 线 的 长 度 不 得 超过 其 半径 的 1M4， 在 距 焊 缝 


5mm 范围 内 ， 不 允许 有 碳化 物 聚 集 线 存 在 。 


(4) 焊 颖 两 侧 脱 碳 层 厚 度 “ 摩擦 焊 接 焊 颖 经 退火 后 ， 焊 颖 两 侧 均 有 脱 碳 层 、 





贫 碳 区 。 高 速 钢 与 碳 素 结构 钢 焊 缝 两 侧 脱 碳 层 厚度 见 表 1- 14。 
表 1-14 高速 钢 与 碳 素 结构 钢 焊 缝 两 侧 脱 碳 层 厚 度 























(单位 : mm) 
碳 素 结构 钢 高 速 钢 
焊接 工件 直径 
全 脱 碳 区 贫 磷 区 
12 ~25 
>25 ~35 =<0. 05 
> 35 ~00 
(5) 焊 颖 两 侧 热 影响 区 “” 碳 素 结构 钢 热 影响 区 厚度 见 表 1-15 。 
表 1-15 兢 素 结构 钢 热 影响 区 厚度 (单位 : mm) 
焊接 工件 直径 碳 素 结构 钢 
12 ~25 =<3. 50 
>25 ~34 <4. 50 
>35 ~00 <5. 50 


3. 评定 方法 
1) 宏观 质量 评定 均 用 上 日 视 观 测 。 
2) 各 项 微观 质量 评定 均 用 金 相 显微镜 观测 。 
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3) 焊 缝 外观 检测 的 试 样 为 现场 焊接 工件 ， 汤 口试 样 为 室温 下 折 汤 或 压 断 的 断 
口 。 摩 探 焊接 退火 前 、 退 火 后 质量 微观 评定 ， 以 及 试 样 的 制 取 ， 均 以 焊 缝 为 中 心 回 
两 侧 各 取 10mm， 评 定 面 为 试 样 的 轴 辐 谢 面 。 

4) 各 项 微观 评定 的 金 相 试 样 ， 均 使 用 质量 分 数 为 4% 的 硝酸 酒精 洲 液 在 室温 
下 进行 腐蚀 。 退 火 前 的 试 样 腐 蚀 时 间 为 6 ~7min， 退 火 后 的 腐蚀 时 间 为 3 ~8s， 试 
样 应 能 在 显微镜 下 清晰 显示 出 其 组 织 形态 。 

4. 评定 要 求 

1) 高 速 钢 与 碳 和 素 结构 钢 焊 缝 两 侧 脱 左 层 、 热 影响 区 ， 在 退火 后 进行 评定 ， 评 
定位 置 应 在 试 样 轴 辣 剖面 的 中 心 部 位 进行 。 

2) 高 速 钢 与 兢 系 结构 钢 焊 接 塑 性 层 的 形 钥 及 厚度 、 塑 性 层 晶 粒 等 级 ， 在 退火 
前 进行 评定 。 

3) 折断 断口 ， 碳 化 物 聚 集 线 在 退火 前 进行 。 

4) 拉 汤 断口 ， 克 化 物流 线 在 退火 后 进行 。 
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采用 焊接 方法 将 各 种 经 过 轧 制 的 金属 材料 或 儿 、 银 等 坯料 ， 制 成 能 承受 一 定 载 
何 的 金属 结构 ， 称 为 焊接 结构 。 随 看 焊接 技术 的 进步 和 发 展 ， 焊 接 结 构 的 应 用 越 来 
越 广泛 。 对 于 有 些 具有 特殊 用 途 的 设备 ， 如 用 于 核电 站 的 特种 部 件 、 开 发 海洋 资源 
所 必需 的 海上 平台 、 海 捕 作 业 机 械 或 次 水 猴 置 等 ， 为 了 确保 制造 质量 和 后 期 使 用 的 
可 靠 性 ， 除 了 采用 焊接 结构 外 ， 难 以 找到 其 他 更 好 的 制造 技术 。 





2.1 焊接 结构 制造 工艺 概述 


焊接 结构 制造 工艺 过 程 ， 是 指 根据 工程 的 性 质 、 产 品 图 样 、 技 术 要 求 和 生产 条 
件 ， 运 用 现代 焊接 技术 、 材 料 加 工 搁 术 、 常 规 检测 和 理化 检验 技术 来 完成 焊接 结构 
产品 的 全 部 生产 过 程 。 

焊接 结构 制造 工艺 包括 工艺 流程 图 、 工 艺 分 析 的 设计 原则 、 工 艺 方案 编制 原 
则 、 工 艺 分 析 方 法 、 工 艺 分 析 依 据 和 内 容 ， 以 及 工 乞 方案 设计 的 程序 等 数据 信息 。 


2.1.1 焊接 结构 的 特点 


焊接 结构 所 用 材料 的 连接 主要 是 通过 各 种 熔 焊 、 压 焊 和 镍 焊 完 成 ， 是 简便 吻 
行 、 安 全 可 靠 、 经 济 高 效 的 连接 方法 。 其 特点 如 下 所 述 。 

1. 接头 强度 高 

焊接 结构 多 用 轧 材 制造 ， 承 受 冲 击 载 集 能 力 较 强 。 应 用 现代 焊接 技术 制造 出 的 
焊接 接头 ， 其 强度 甚至 高 于 母 材 强度 。 

2. 应 用 范围 广 

1) 焊接 结构 特别 适用 于 几何 尺寸 大 而 形状 复杂 的 产品 ， 如 船体 、 检 和 架 、 球 形 
容 天 等 ， 可 以 将 复杂 的 结构 分 解 成 多 个 雪 部 件 ， 对 分 解 后 的 零 部 件 分 别 进行 加 工 ， 
然后 通过 总 体 装 配 焊接 成 一 个 整体 结构 。 

2) 可 以 制造 任意 外 形 的 结构 ， 并 能 实现 现场 安装 。 

3) 可 以 实现 异种 材料 的 连接 ， 如 异种 金属 的 连接 、 金 属 与 非 金属 的 连接 等 ， 
从 而 使 焊接 结构 的 材料 运用 更 加 合理 。 

3. 致密 性 好 

JK apak Ca PE e ie. sJ t. Mayu pz aJ Ps fr BJ PEB, XJ] ZS JOE 
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说 ， 很 难保 证 其 服役 过 程 中 完全 符合 密闭 性 要 求 ， 而 焊接 结构 在 这 方面 具有 独到 的 
优势 。 

4. 接头 形式 简单 

在 焊接 结构 中 ， 被 连接 件 可 采用 对 接 、 角 接 、 搭 接 等 简单 的 接头 形式 ， 绪 构 的 
重量 小 ， 强 度 高 ， 产 品质 量 好 。 

5. 大 型 结构 制造 周期 短 

对 大 型 结构 来 说 ， 通 常 的 制造 方法 是 工厂 模块 制造 ， 现 场 部 件 组 淡 。 焊 接 是 这 
一 制造 过 程 中 最 理想 的 工艺 方法 。 一 个 静 载 20 万 + 的 焊接 储 色 ， 制 造 周期 为 3 个 
月 ， 而 同样 形状 与 太 才 的 钾 接 储 盘 ， 其 制造 周期 往往 超过 1 年 。 

6. 经 济 效益 好 

焊接 结构 的 生产 一 般 不 需要 大 型 、 特 殊 和 易 贯 的 设备 ， 投 资 少 ， 见 效 快 ， 容 易 
适应 不 同 批量 产品 的 生产 ， 产 品 更 新 换代 快速 方便 ， 经 济 效益 好 。 


2.1.2 焊接 结构 的 分 类 


一 般 情 况 下 ， 焊 接 结 构 是 由 一 个 或 右 干 个 不 同 的 基本 构件 组 成 ， 如 染 、 柱 、 框 
架 、 箱 体 、 容 兹 等 。 

1) 按 半成品 的 制造 方法 可 分 为 板 焊 结构 、 冲 焊 结构 年 。 

2) 按 结构 的 用 途 可 分 为 车 辆 结构 、 船 体 结 构 、 飞 行 胡 结构 等 。 

3) 按 焊 件 的 材料 厚度 可 分 为 清盛 绪 构 和 厚 壁 结构 。 

4) 按 材 料 种 类 可 分 为 钢 制 结构 、 铝 制 结构 、 猴 制 结构 等 。 

5) 按 工 作 特 征 可 分 为 梁 系 结构 、 柱 类 结构 、 检 架 结构 、 却 体 结构 、 骨 架 结 
构 、 运 输 必 备 结构 、 复 合 结构 等 。 


2.1.3 焊接 结构 的 制造 过 程 


焊接 结构 制造 工艺 过 程 ， 包 括 结构 的 工艺 性 审查 、 工 艺 方案 和 工艺 规程 设计 、 工 
下 评定 、 工 艺 文 件 和 质量 控制 文件 的 编制 、 原 材料 和 辅助 材料 的 订购 、 焊 接 设 备 的 外 
购 和 上 自行 设计 制造 等 先期 工作 ， 还 有 材料 复 验 入 库 、 备 料 加 工 、 姜 配 、 焊 接 、 质 量 检 
测 、 成 品 验收 等 过 程 。 其 中 还 穿插 返修 、 涂 饰 和 喷漆 ， 最 后 才 是 合格 产品 人 库 。 殿 型 
焊接 结构 制造 的 工艺 流程 如 图 2-1 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 检 测 工 作 几 乎 贯穿 全 部 的 
生产 过 程 ， 每 一 个 生产 环节 都 离 不 开 检测 ， 它 是 保证 焊接 结构 质量 的 重要 方法 。 
2.1.4 焊接 结构 工艺 过 程 设 计 

焊接 结构 工艺 过 程 设计 就 是 根据 产品 的 图 样 和 技术 要 求 ， 结 合 现 有 和 条件， 运用 
焊接 技术 知识 和 先进 生产 经 验 ， 确 定 产品 的 加 工 方法 和 程序 的 过 程 。 设 计 的 质量 将 
直接 影响 产品 的 制造 质量 、 劳 动 生产 率 和 制造 成 本 ， 同 时 它 还 是 生产 管理 、 焊 接 工 
乞 编制 的 主要 依据 。 
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根据 焊接 工 乙 的 设计 内 容 进行 一 系列 
有 关 的 试验 ， 刀 力学 性 能 试验 、 金 相 试 
验 、 耐 腐蚀 试验 、 磨 损 试验 、 低 温 冲 币 


焊工 资格 审核 
放样 、 下 料 、 坡 门 加 虐 、 冷 热 成 
形 、 预 处 理 、 焊 接 材 料 的 烘 十 等 





I 焊 后 处 理 噶 九 、 消 除 应 力 处 理 等 





图 2-1 典型 焊接 结构 制造 的 工艺 流程 


1. 焊接 结构 工艺 过 程 设计 的 内 容 

焊接 结构 工艺 过 程 设 计 一 般 包 括 以 下 内 容 。 

1) 确定 产品 的 合理 生产 过 程 。 

2) 确定 产品 各 零 部 件 的 加 工 方法 、 相 应 的 工艺 参数 及 工艺 措施 。 

3) 确定 每 一 工序 所 用 设备 和 工艺 猴 符 的 型 号 规格 ， 对 非 标准 设备 提出 设计 要 求 。 

4) 拟定 生产 工 忆 流程 、 运 输 流 问 、 起 重 方 法 ， 选 定 起 重 运输 设备 。 

5) 计算 产品 的 工艺 定额 ， 包 括 材 料 消 耗 定额 (基本 材料 、 辅 助 材料 、 填 充 金 
属 等 ) 和 工时 消耗 定额 。 决 定 各 工序 所 需 的 工人 数量 以 及 设备 和 动力 消耗 等 ,为 
后 续 设计 工作 及 组 织 生 产 提供 依据 。 

2. 焊接 结构 生产 工艺 过 程 设计 程序 

焊接 结构 生产 工艺 过 程 设计 程 序 一 般 包括 设计 准备 、 分 析 工 艺 过 程 、 确 定 工 艺 
方案 、 编 制 工艺 文件 。 

(1) 设计 准备 ”汇集 说 计 所 需 的 原始 资料 ， 包 括 产 品 设 计 图 样 、 拉 术 要 求 、 
生产 计划 等 。 

(2) 分 析 工 艺 过 程 ”通过 对 产品 结构 特点 的 分 析 ， 制 定 出 从 原材料 到 成 品 的 
整个 制造 过 程 的 生产 方法 。 

(3) 确定 工艺 方案 ”综合 各 种 分 析 的 结果 ， 提 出 制造 产品 的 工艺 原则 和 主要 
技术 措施 ， 对 重大 问题 做 出 明确 规定 。 工 艺 过 程 分 析 与 工艺 方案 的 确定 往往 是 平行 
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且 区 义 进 行 的 。 
(4) 编制 工艺 文件 将 通过 审批 的 工艺 方案 具体 化 ， 编 制 出 用 于 管理 和 指导 
生产 的 工艺 文件 。 














2.2 焊接 结构 工艺 审查 


2.2.1 焊接 结构 工艺 性 审查 的 目的 


焊接 结构 工艺 性 审查 是 制定 工艺 文件 、 设 计 工 乞 滩 备 和 实施 焊接 生产 的 前 提 。 
通过 工 亏 性 审查 可 以 达到 如 下 目的 。 

1) 保证 焊接 结构 设计 的 合理 性 、 工 艺 的 可 行 性 、 结 构 使 用 的 可 菲 性 和 经 济 性 。 

2) 及 时 调整 和 解决 工艺 方 面 的 问题 ， 加 快 工 乞 规程 编制 的 速度 ， 缩 短 新 产品 
生产 准备 周期 ， 减少 或 避免 在 生产 过 程 中 发 生 重大 技术 问题 。 

3) 发 现 新 产品 中 关键 零件 或 天 键 工 序 所 需 的 设备 和 工艺 装备 ， 以 便 提 前 安排 
定 赁 或 目 行 设计 制造 。 

工艺 性 审查 结束 后 ， 应 填写 相应 的 产品 结构 工艺 性 审查 记录 。 


2.2.2 焊接 结构 工艺 性 审查 的 内 容 


焊接 结构 工艺 性 审查 的 内 容 包 括 审 查 结构 图 样 ， 了 解 产 品 技 术 要 求 ， 基 本 确定 
出 制造 产品 的 劳动 量 、 材 料 用 量 、 材 料 利用 系数 、 结 构 标 准 化 系数 、 产 品 成 本 、 产 
品 的 售后 维修 工作 量 等 。 焊 接 结构 工艺 性 审查 的 主要 内 容 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 焊接 结构 工艺 性 审查 的 主要 内 容 
设计 阶段 审查 内 容 
从 制造 角度 分 析 结 构 方案 的 合理 性 
1) 主要 构件 在 本 企业 或 外 协 加 工 的 可 能 性 
2) 继承 新 结构 采用 的 通用 件 和 借用 件 〈 从 老 结 构 借 用 ) 的 多 少 
3) 产品 组 成 是 否 能 合理 分 割 为 各 大 构件 、 部 件 和 和 零件 
、 4) 各 大 构件 、 部 件 和 零件 是 否 便 于 装配 一 焊接 、 调 整 和 维修 ， 能 否 进行 平行 的 装配 
初步 设计 阶段 和 
、，、 Au | 和 检查 
ee 5) 各 大 构件 、 部 件 等 进行 总 装配 的 可 行 性 : 是 否 将 其 装配 一 焊接 工作 量 减 至 最 小 
6) 特殊 结构 或 零件 本 企业 或 外 协 加 工 的 可 行 性 
7) 主要 材料 选用 是 否 合理 
8) 主要 技术 条 件 与 参数 的 合理 性 与 可 检查 性 
9) 结构 标准 化 和 系列 化 程度 等 






























































1) 各 部 件 是 否 具 有 装配 基准 ， 是 否 便于 拆 装 
工作 图 设计 阶段 | 2) 大 部 件 拆 成 平行 净 配 的 小 部 件 的 可 行 性 
3) 审查 零件 的 装配 、 焊 接 工 艺 性 等 
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2.2.3 焊接 结构 工艺 性 审查 的 程序 


1. 焊接 结构 图 样 审查 

焊接 结构 图 样 主要 包括 新 产品 设计 图 样 、 继 承 性 设计 图 样 (俗称 信用 图 样 ) 
和 按照 实物 测绘 的 图 样 。 由 于 它们 的 工艺 性 完善 程度 不 同 ， 因 此 工艺 性 审查 的 侧重 
点 也 有 所 区 别 。 

所 有 的 焊接 结构 网 样 ， 均 应 符合 机 械 制 图 国家 标准 中 的 有 关 规 定 。 图 样 应 齐全 
完整 ， 除 焊接 结构 的 交配 图 外 ， 还 应 有 必要 的 零 部 件 图 。 根 据 产 品 的 生产 工艺 需 
要 ， 图 样 上 应 规定 合理 的 拉 术 要 求 ， 包 括 图 形 、 符 号 和 准确 的 文字 说明。 

2. 焊接 结构 技术 要 求 审查 

焊接 结构 拉 术 要 求 包括 使 用 要 求 和 工艺 要 求 。 使 用 要 求 是 指 结构 的 强度 、 刚 
度 、 耐 久 性 ( 抗 疲劳 性 、 耐 人 刨 性 、 耐 诬 性 和 抗 里 变性 )， 以 及 在 工作 环境 条 件 下 焊 
接 结 构 的 几何 尺寸 、 力 学 性 能 、 物 理性 能 等 要 求 。 工 艺 要 求 是 指 组 成 产品 结构 材料 
的 焊接 性 、 结 构 的 合理 性 、 生 产 的 经 济 性 和 便利 性 等 方面 的 要 求 。 


2.2.4 焊接 结构 工艺 性 审查 注意 事项 


进行 工 乞 性 审查 时 ， 要 考 奈 是 否 有 利于 减少 焊接 应 力 集中 与 变形 ， 是 否 有 利于 
减少 生产 筋 动 量 ， 是 否 有 利于 施工 方便 和 改善 工人 的 筋 动 条 件 ， 是 否 有 利于 闻 约 材 
料 等 。 

1. 是 否 有 利于 减少 焊接 应 力 集中 与 变形 

应 力 集中 不 仅 降低 焊接 接头 的 疫 盘 强度， 也 是 降低 材料 塑性 、 引 起 结构 脆 断 的 
主要 原因 。 为 了 减少 应 力 集 中 ， 应 尽量 使 结构 中 截面 变化 的 地 方 平 缓 圆 请 。 一 般 应 
从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

(1) 尽量 减少 焊 颖 数量 减少 结构 上 的 焊 姻 数量 和 焊 颖 的 填充 金属 量 ， 是 设 
计 焊 接 结 构 最 重要 的 原则 。 对 于 图 2-2 所 示 的 框架 转角 ， 有 两 个 不 同 的 设计 方 
案 。 图 2-2a 设计 是 用 许多 小 筋 板 ， 构 成 放射 形状 加 固 转 角 ， 多 条 和 焊 缝 集中 在 一 
起 ， 应 力 集中 严重 。 图 2-2b 设计 是 用 少数 筋 板 构 成 屋顶 状 加 固 转角 ， 不仅 提 高 
框架 转角 处 的 刚度 和 强度 ， 而 且 大 大 减少 了 焊 缝 数量,， 减 小 了 焊 后 变形 和 应 力 
集中 程度 。 

(2) 选用 对 称 的 构件 ” 尺 可 能 选用 截面 对 称 的 构件 ， 并 使 焊 颖 位 置 对 称 ， 使 
焊 颖 位 置 对 称 于 截面 重心 ， 焊 后 可 将 屯 曲 变形 控制 在 很 小 的 邦 围 。 

(3) 减 小 烛 颖 玉 寸 ”在 不 影响 结构 的 强度 及 刚度 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 减 小 焊 
颖 稚 面 尺寸 ， 或 者 把 连续 角 焊 缝 设计 成 断 续 角 焊 缝 ， 减 少 塑性 变形 区 汇 围 。 

(4) 优化 疼 配 顺序 ”对 于 复杂 的 焊接 绪 构 ， 要 合理 地 划分 部 件 ， 使 各 部 件 的 
痛 配 焊接 易 行 、 总 装 方 便 。 

(5) 避免 焊 颖 相交 ”相交 焊 缝 会 在 交 操 处 产生 三 轴 应 力 ， 降 低 材料 塑性 ， 并 
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造成 严重 的 应 力 集中 。 设 计 和 焊接 绪 构 时 应 尽量 避免 焊 颖 相交 。 











Z b 


记过 一 一 一 





a) b) 


图 2-2 框架 转角 处 加 强 筋 布置 方案 的 比较 
a) 放射 形 结构 b) 屋顶 状 结构 


2. 是 否 有 利于 减少 生产 劳动 量 

在 焊接 结构 生产 中 ， 除 了 在 工艺 上 采取 一 定 的 措施 外 ， 还 必须 从 设计 上 保证 结 
构 具 有 良好 的 工艺 性 ， 有 利于 减少 生产 劳动 量 。 

(1) 合理 确定 焊 颖 尺寸 ”通常 按 强 度 原则 进行 计算 ， 求 得 工作 焊 颖 的 尺寸 ， 
但 必须 考虑 焊接 结构 的 特点 及 焊 颖 布局 等 因 系 。 焊 颖 金属 占 结构 总 质量 的 百分比 ， 
也 是 衡量 结构 工 忆 性 的 重要 标志 。 在 强度 相等 的 情况 下 ， 焊 脚 小 而 长 度 大 的 角 焊 
颖 ， 比 焊 脚 大 而 长 度 小 的 烷 缝 和 省 工 省 料 。 图 2-3 中 焊 脚 为 K、 长 度 为 2L 与 焊 脚 为 
2K、 长 度 为 地 的 角 焊 颖 强度 相等 ， 但 前 者 的 焊条 消耗 量 仅 为 后 者 的 1/2。 




















图 2-3 等 强度 的 长 、 短 角 焊 缝 


(2) 减少 其 他 加 工 方法 ”设计 焊接 结构 时 ， 要 尽量 减少 钱 、 锻 、 和 车 、 铣 、 刨 、 
磨 、 销 等 其 他 加 工 方法 。 

(3) 减少 辅助 工时 “和 焊接 结构 中 焊 缝 所 在 位 置 ， 应 使 焊接 设备 调整 次 数 最 少 ， 
焊 件 翻转 次 数 最 少 ， 这 样 可 以 将 辅助 工时 降 到 最 低 。 

(4) 尽量 利用 型 钢 和 标准 件 “型钢 具 有 各 种 形状 ， 经 过 相互 结合 可 以 构成 刚 
性 很 大 的 各 种 焊接 结构 。 同 一 结构 如 果 用 型 钢 来 制造 ， 其 焊接 工作 量 会 比 用 钢板 制 
造 少 得 多 。 几 2-4 所 未 为 一 根 变 稚 面 工 字 梁 结 构 ， 图 2-4a 是 用 三 块 钢 板 组 成 ; 图 
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2-4b 是 用 四 块 钢 板 组 成 ;如果 用 工 字 钢 组 成 ， 可 将 工 字 钢 用 气 割 分 开 ( 见 图 2- 
4c) ， 再 组 装 起 来 ( 见 图 2-4b) ， 就 能 大 大 减少 焊接 工作 量 。 
(5) 尽量 利用 复合 结构 和 继承 性 强 的 结构 ”复合 结构 可 以 发 挥 各 种 工艺 的 优 


点 ， 分 别 采 用 和 锋 造 、 锻 造 和 压制 工艺 ,将 复 困 Bia 
的 接头 简单 化 ， 把 角 焊 缝 改 成 对 接 焊 缝 。 图 2-5 IG 
所 示 为 采用 复合 结构 把 工 形 接头 转化 为 对 接 接 
































头 的 应 用 实例 ,不 仅 降低 了 应 力 集中 ， 而 且 改 2 s 

善 了 工艺 性 ， — 
在 设计 新 结构 时 ， 把 原 有 结构 的 成 熟 部 分 " 

保留 下 来 ， 称 为 继承 性 结构 。 继 承 性 结构 工艺 切割 线 。 b) u 

性 成 熟 ， 可 以 利用 原 有 的 生产 工艺 及 工装 设备 ， | 

生产 率 高 ， 经 济 效益 好 。 | NM 


(6) 采用 合理 先进 的 焊接 方法 “ 埋 弧 焊 的 
熔 深 比 焊条 电弧 焊 大 ， 有 时 不 需要 开 坡 口 ， 工 ` 
作 效率 高 。 采 用 二 氧化 碳 氧化 保护 焊 ， 不 仅 成 G 
本 低 、 变 形 小 ， 而 且 不 需 清洁。 在 设计 焊接 结构 时 ， 应 使 接头 易于 使 用 上 述 较 先进 
的 焊接 方法 。 图 2-6a 所 示 箱 形 结构 可 用 焊条 电弧 焊 焊接 ， 若 做 成 图 2-6b 的 形式 ， 
就 可 以 使 用 埋 弧 焊 或 自动 二 氧化 碳 气体 保护 焊 。 


c) 























a) b) 
图 2-5 采用 复合 结构 的 应 用 实例 图 2-6 箱 形 结构 对 比 
a) 原 设计 的 板 焊 结构 b) 改进 后 的 复合 结构 a) 焊 颖 在 外 角 b) 焊 颖 在 内 和 角 





3. 是 否 有 利于 施工 方便 

(1) 尽量 使 结构 具有 良好 的 可 烛 到 性 ”可 焊 到 性 是 指 结构 上 每 一 条 爆 颖 都 能 
很 方便 地 施 焊 ， 如 厚 板 对 接 时 ， 一 般 应 开 成 X JÉ uk U 形 坡 口 。 若 在 构件 不 能 翻 
转 的 情况 下 ， 就 会 造成 大 量 的 仰 焊 焊 颖 ， 不 但 劳动 条 件 差 ， 质 量 也 很 难保 证 。 这 时 
就 必须 采用 V 形 或 U 形 坡 口 来 改善 其 工艺 性 ， 如 图 2-7 所 示 。 

(2) 尽量 有 利于 焊接 自动 化 ” 当 产 品 批量 大 、 数 量 多 的 时 候 ， 必 须 考 虑 制造 
过 程 的 机 械 化 和 自动 化 。 原 则 上 减少 短 焊 颖 ， 增 加 长 焊 颖 ， 尽 量 使 焊 颖 排列 规则 并 
采用 同一 种 接头 形式 。 例 如 ， 采 用 焊条 电弧 焊 时 ， 图 2-8a 中 的 焊 颖 位 置 比较 合理 ; 
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当 采 用 自动 焊 时 ， 则 以 图 2-8b 为 好 。 
(3) 尽量 有 利于 检测 方便 ”严格 检测 是 保证 焊接 结构 质量 的 重要 措施 ， 设 计 














焊接 接头 时 ， 必 须 考 虑 检测 是 否 方 便 可 行 。 
不 合理 合理 
图 2-7 焊 颖 位置 图 2-8 焊 缝 位 置 与 焊接 方法 的 关系 








a) 焊条 电弧 焊 焊 颖 b) 上 自动 焊 焊 缝 


2.3 焊接 工艺 评定 


2.3.1 焊接 工艺 评定 的 目的 


焊接 工艺 评定 是 施 焊 单位 技术 储备 的 标志 之 一 ， 是 验证 所 确定 的 焊接 工艺 正确 
性 的 必要 方法 ， 是 评定 施 焊 单 位 完成 符合 设计 要 求 的 焊接 结构 能 力 的 依据 。 
焊接 工艺 评定 是 通过 对 焊接 接头 的 常规 检测 和 理化 检验 ， 验 证 焊接 工艺 规程 的 
正确 性 及 合理 性 的 一 种 程序 。 
重要 的 焊接 结构 如 压力 容器 、 锅 炉 、 桥 梁 、 电 力 设备 金属 结构 等 ， 在 编制 焊接 
艺 规程 之 前 都 要 进行 焊接 工艺 评定 。 通 常情 况 下 ， 企 业 接 受 新 的 焊接 结构 生产 任 
务 ， 进 行 工 艺 分 析 ， 初 步 制 定 工艺 过 程 之 后 ， 要 下 达 焊 接 工艺 评定 任务 书 ， 编 制 焊 
接 工 艺 评定 指导 书 ， 并 进行 试 焊 ， 然 后 进行 各 种 检测 和 试验 ， 测 定 焊 接 接 头 是 否 达 
到 所 要 求 的 性 能 ， 做 出 焊接 工艺 评定 结论 ， 填 写 焊 接 工艺 评定 报告 ， 编 制 焊接 工艺 
规程 。 现 行 国 家 强制 性 标准 ， 如 TSG R0002 一 2005 《 超 高 压 容 器 安全 技术 监察 规 
程 》 和 TSG R0003 一 2007《 简 单 压 力 容 需 安 全 技术 监察 规程 》 等 ， 对 焊接 制造 的 
相关 结构 规定 了 焊接 工艺 评定 的 具体 要 求 。 


2.3.2 焊接 工艺 评定 的 方式 


技术 设计 阶段 的 工 系 性 审查 ， 一 般 采 用 设计 、 工 艺 、 制 造 部 门 会 审 方式 。 人 全套 
图 梓 审 查 完毕 ， 应 填写 产品 结构 工艺 性 审查 记录 ， 并 与 配套 图 样 一 起 交 了 予 设计 部 
门 。 
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设计 者 根据 工艺 性 审查 记录 上 的 意见 和 建议 进行 修改 设计 ， 修 改 后 的 图 样 应 返 
回 工 乞 部 门 复查 签字 。 


2.3.3 焊接 工艺 评定 的 条 件 


被 焊 结 构 已 经 通过 严格 的 焊接 性 试验 并 取得 相应 的 合格 证 后 ， 才 可 以 进行 焊接 
乙 评定 。 和 焊接 工 乞 评定 所 用 设备 、 仪 表 与 辅助 机 械 均 应 处 于 正 芝 工作 状态 ， 所 选 
被 焊 母 材 与 焊接 材料 必须 符合 相应 标准 。 


2.3.4 焊接 工艺 评定 的 规则 


焊接 工艺 评定 规则 一 般 包 括 下 列 内 容 。 

1. 依据 标准 

全 部 常规 检测 和 理化 检验 按 国 家 标准 相关 规定 进行 。 

2. 焊接 工艺 因素 的 变更 

焊接 工艺 因素 分 为 重要 因素 、 补 加 因素 和 次 要 因素 。 重 要 因素 是 指 影响 焊接 接 
头 拉 伸 和 警 曲 性 能 的 焊接 工艺 因 北 ; 补 加 因 系 是 指 有 冲击 韧性 要 求 时 须 增加 的 附加 
因素 ; 次 要 因素 是 指 对 要 求 测定 的 力学 性 能 无 明显 影响 的 焊接 工艺 因素 。 

1) 当 变 更 任何 一 个 重要 因素 时 都 需要 重新 评定 焊接 工艺 。 

2) 当 增 加 或 变更 任何 一 个 补 加 因素 时 ， 只 按 增加 或 变更 的 补 加 因素 增加 冲击 
试验 。 

3) 变更 次 要 因 系 时 不 需 重 新 评定 ， 但 需要 重新 编制 焊接 工艺 。 

3. 重 评 

几 有 下 列 情况 之 一 者 ， 需 要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

1 ) 改变 焊接 方法 。 

2) 新 材料 或 施 焊 单位 首次 焊接 的 材料 。 

3) 改变 焊接 材料 ， 如 焊丝 、 焊 条 、 焊 剂 的 牌号 和 保护 气体 的 种 类 或 成 分 。 

4) 改变 焊接 参数 。 

5) 改变 热 规范 参数 ， 如 预 热 温度 、 焊 后 热处理 参数 等 。 

6) 改变 坡 口 形 式 ， 例 如 从 单 V 形 改 成 双 V 形 ， 从 直 边 对 接 改 成 开 坡 口 ， 坡 口 
的 截面 积 的 增加 或 减 小 ， 取 消 背 面 衬 垫 以 及 坡 口 太 才 的 变化 等 。 

7) 改变 焊接 位 置 ， 工 艺 评 定 的 焊接 位 置 只 适用 于 相对 应 的 产品 焊接 位 置 ， 从 
一 种 焊接 位 置 改变 成 男 一 种 焊接 位 置 时 ， 需 要 重新 进行 爆 接 工艺 评定 。 例 如 ， 焊 条 
电弧 焊 和 和 气体 保护 焊 立 焊 时 ， 焊 接 方向 从 同上 立 焊 改 成 回 下 立 焊 ， 必 须 重 新 进行 焊 
接 工 艺 评 定 。 


2.3.5 焊接 工艺 评定 的 程序 
一 般 情 况 下 ， 焊 接 工艺 评定 的 程序 如 图 2-0 所 示 。 
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确立 评定 项 口 评定 任务 书 


评定 计划 





焊接 虐 艺 设计 烛 接 性 试验 上 一 一 一 一 一 
GT Ko 
xftytalg 直 | | Z 


力学 性 能 试验 












检验 结果 分 析 






I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





参考 资料 及 相关 经 验 
图 2-9 焊接 工艺 评定 程序 
2.3.6 焊接 工艺 评定 报告 
表 2-2 为 一 种 焊接 工艺 评定 报告 的 表格 形式 ， 可 供 使 用 方 参考 。 


表 2-2 焊接 工艺 评定 报告 


任务 书 编号 相应 工艺 评定 方案 编号 








评定 项 目 产品 名 称 
评定 钢材 
钢材 牌号 
钢材 厚度 








焊接 方法 





种 区 | | 自动 化 程度 





接头 形式 及 焊接 设计 





接头 种 类 对 口 简 图 . 焊 道 简 图 . 
坡 口 形式 
衬 垫 及 其 材料 

焊 道 设计 

焊 颖 金属 厚度 
填充 材料 和 保护 气体 


焊丝 型 号 





N 
H 


焊接 




















,| 焊条 (剂型 号 育 面 你 护 流量 
材料 
而 二 全 u 
其 他 
焊接 位 置 


评定 单位 、 主 持 人 及 施 焊 焊工 
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" 得 接 速度 
单 层 、 单 首 i 范围 /| 其 他 
焊 缝 尺 二 号 、 焊 嘴 号 ) | (mm/min) 
( %& x J) /mm 
mq 
SS l l I l l 
施 烛 技术 
无 摆动 焊 或 摆动 焊 Ë 运 条 方式 
根 层 或 层 间 清理 方法 清 根 方法 或 单 面 焊 双 面 成 形 
muñi | | mms Tipu; — 
其 他 
预 热 
预 热 保持 方式 环境 温度 /C 





后 热 、 焊 后 热处理 


ia T C —— 
试 件 外 观 检 查 结论 : 
试 件 编号 缺 欠 情况 评定 结 试验 单位 试验 报告 号 

















无 损 检 洲 x Ix: 
试验 编号 
































拉 伸 试验 结论 : 
试 样 编号 宽度 /mm 厚度 /mm 上 断面 积 /mm2 | 负荷 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa | 试验 单位 | 报告 编号 
弯曲 试验 结论 : 
厚度 、 弯 轴 弯曲 角度 /(°) 
YIN 口 、 了 人 a" E. ¿Pt 口 
试 样 编号 Q= Ji min 直径 /mm | Mü 根 弯 a 侧 弯 试验 单位 报 =] 编号 
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(组 ) 
冲击 试验 绪论 : 
试 样 编号 试 样 | 试验 温 冲击 吸收 | 冲击 万 度 / | 断口 
k LE 2 
1 度 /% | 能 量 /J ( J/em° ) 情况 
金 相 检验 结论 : 
名 称 试 样 编号 检查 面 缺 欠 情况 评定 结果 | 试验 单位 | 报告 编号 
宏 观 
f XL 
便 度 检验 结论 : 
试 样 编号 m: 闭 焊 A£ 试验 单位 报告 编号 

















艺 评定 报告 编制 人 员 及 资质 








责 任 资质 (职称 ) 日 期 审批 部 门 凑 半 
编 制 
审 核 
批 准 














注 : 试 件 焊 制 记录 和 各 项 检验 (试验) 报告 应 作为 本 报告 的 正式 附件 ， 合 并 归档 。 


第 3 和 章 
焊接 缺 欠 的 等 级 评定 
3.1 焊接 缺 欠 的 分 类 和 特点 

3.1.1 焊接 缺 欠 的 概念 


在 焊接 接头 中 ， 因 焊接 产生 的 金属 不 连续 、 不 致密 或 连接 不 良 的 现象 称 为 焊接 
jt K 





在 焊接 绪 构 中 ， 要 获得 无 缺 伙 的 焊接 接头 ， 技 术 上 是 相当 困难 的 ， 也 是 不 经 济 
和 不 必要 的 ， 焊 接 工 程 质量 始终 与 缺 人 有 联系 。 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 可 以 把 
缺 欠 限制 在 一 定 范 围 之 内 。 如 果 超 出 了 允许 范围 ， 偏 离 了 技术 要 求 ， 就 会 危害 焊接 
结构 的 运行 ， 破 坏 其 使 用 性 能 ， 影 响 焊 接 工 程 的 质量 。 

超过 规定 限 值 的 缺 允 的 和 存在， 直接 影响 了 焊接 接头 的 性 能 ， 降 低 了 焊接 工程 的 
总 体质 量 ， 导 致 出 现 结构 的 失效 事故 。 例 如 ， 某 汽车 左 后 悬 架 文 撑 杆 《一端 儿 件 ， 
一 问 焊 接 件 ) 如 采 存 在 焊接 缺 伙 ， 在 没有 超载 情况 和 其 他 外 力作 用 时 也 会 发 生 断 
裂 ， 造 成 转 问 失控 发 生 车 祸 ， 钢 结构 件 内 在 缺 欠 的 质量 隐患 ， 危 害 性 很 大 ， 会 造成 
突 发 事故 。 全 世界 有 数 十 座 焊 接 结构 钢 桥 在 低 应 力 下 突然 脆 断 倒塌 ， 造 成 灾难 性 事 
故 。 在 造船 业 中 ， 焊 接 是 保证 船舶 密封 性 和 强度 的 关键 ， 是 保证 船舶 安全 航行 和 作 
业 的 重要 条 件 。 如 果 焊 接 工 程 质量 存在 着 超过 规定 限 值 的 扎 欠 ， 就 有 可 能 造成 渗 漏 
或 结构 断裂 ， 其 至 引起 船 船 沉 没 。 根 据 对 船 船 脆 断 事故 调查 表明 ，40% 脆 断 事 故 是 
从 焊 颖 质量 缺 到 处 开始 的 。 
3.1.2 焊接 缺 欠 的 分 类 和 代号 

根据 GBAT 6417. 1 一 2005 和 GB/AT 6417. 2 一 2005 的 规定 ， 熔 焊 和 压 焊 的 焊接 缺 
欠 可 根据 其 性 质 、 特 征 分 为 6 个 种 类 ， 包 括 裂 纹 、 孔 亿 、 固 体 夹 杂 、 未 熔 合 、 形 状 
和 尺寸 不 良 、 其 他 缺 欠 。 每 种 缺 欠 又 可 根据 其 位 置 和 状态 进行 分 类 ,为 了 便于 使 
用 ,一 般 应 采用 缺 欠 代号 表示 各 种 焊接 缺 欠 。 炊 焊 的 各 种 常见 焊接 缺 欠 的 代号 、 分 
类 、 说 明 及 示意 图 见 附录 A。 压 焊 的 各 种 常见 焊接 缺 欠 的 人 代号、 分类、 说 明 及 示意 
图 见 附 录 B. 

一 般 情况 下 ， 使 用 表 3-1 的 参照 代码 ， 结 合 附 录 A 金属 燃 焊 接头 缺 欠 的 代号 、 
分 类 及 说 明和 附录 B 金属 压 焊 接头 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 说 明 的 裂纹 代号 ， 可 以 完 




































































整地 表示 裂纹 的 具体 类 别 。 
表 3-1 焊接 裂纹 的 种 类 及 说 明 























参照 代码 名 称 及 说 明 
E 焊接 裂纹 (在 焊接 过 程 中 或 焊 后 出 现 的 裂纹 ) 
Ea 热 裂纹 
Eb 凝固 裂纹 
Ec 液化 裂纹 
Ed 沉淀 硬化 裂纹 
Ee 时 效 便 化 裂纹 
Ef 冷 裂 纹 
Eg 脆性 裂纹 
Eh 收缩 裂纹 
Ei 氧 致 裂纹 
Ej JK 2 
Ek 焊 趾 裂纹 
El 时 效 裂 纹 〈( 须 扩散 裂纹 ) 





目前 我 国 还 没有 镍 焊 缺 灰分 类 说 明 的 统一 标准 ， 一 般 情 况 下 可 根据 ISO 18279 : 
2003 (F) 的 规定 ， 将 钙 焊 缺 克 分 为 6 个 种 类 ， 包 括 裂 纹 、 气 孔 、 固 体 夹 杂 物 、 熔 
合 缺 从、 形状 和 尺寸 缺 人 只、 其 他 缺 人 只 。 镍 焊 的 各 种 常见 焊接 缺 多 的 代号 、 分 类 、 说 
明 及 示意 图 见 附录 C。 


3.1.3 不 同 焊 接 方法 易 产 生 的 各 种 焊接 缺 欠 


不 同 的 焊接 方法 产生 焊接 缺 到 的 种 类 、 概 率 不 同 ， 焊 接 缺 从 所 处 的 焊接 区 域 也 
不 相同 ， 千 握 不 同 焊 接 方 法 多 产生 各 种 焊接 缺 伙 的 规律 ， 可 以 采取 有 歼 措 施 ， 防 止 
或 减少 焊接 缺 到 的 产生 ， 提 高 焊接 工程 的 质量 。 不 同 炊 焊 方 法 易 产 生 的 各 种 焊接 缺 
欠 见 表 3-2， 不同 压 焊 方 法 易 产 生 的 各 种 焊接 缺 欠 见 表 3-3， 不 同 钙 焊 方法 吻 产 生 
的 各 种 焊接 缺 欠 见 表 3-4。 
表 3-2 不 同 熔 焊 方法 易 产 生 的 各 种 焊接 缺 欠 


焊接 方法 | 焊条 电 | TG | MIG | 埋 弧 | 等 离子 | 电子 | 激光 | 电 漆 | 水 下 
焊接 缺 欠 代号 弧 焊 JS: 焊 焊 弧 焊 束 焊 焊 焊 焊接 


100 
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宣 搂 方法 | 焊条 电 | TIC 等 离子 

爆 接 缺 欠 代 号 M | 焊 ua, 
1012 * x x | | > > |> 
1013 ”|x | x | | | |> |> 
1014 x x 
Ee 
1021 * x | x | | | | |> |> 
1023 ”|x |x | | | > |> 
1024 x | _ j| | _ j| 
103 x x x x 
= — 
1033 “| |* | | j| > 
1034 x x 
= —— 
1045 * x x x*| | | | |> 
1046 x x x 
° a —— 
105 “| | 0 j| | | | |= 
1051 x x 
1053 本 一 一 一 一 一 | 一 一 — 
1054 
Er: 
1061 xx | | | | |* 
1063 x x x 
“= ——— 
200 x S j j| j j | 
2011 * x | x x | | | |*|* 
2012 x 
2014 * x | > | | > | _ j] 
2015 x x x x x 
= — 
207 * | x j| | 6 j 
202 
一 一 








焊接 缺 欠 代号 
2024 
2025 
203 


焊接 方法 





焊条 电 
Juta 






TIG 


h: 








2031 

2032 
300 
301 

3011 


x x 
x 





3012 
3014 
302 








3021 
3022 
3024 





303 
3031 
3032 





3033 
3034 





304 
3041 
3042 





3043 
401 
4011 
4012 
4013 


x x x x 
x x x x x x x x 





402 
4021 
403 





x 





500 
501 
5011 


x x x x x 
x x 





5012 





x 
x 
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( 续 ) 















































皇 搂 方法 | 焊条 电 | TG 等 离子 水 下 
焊接 缺 欠 代 号 弧 焊 J 弧 焊 焊接 
508 | G j| | _ j| 
5014 “| 
5015 
502 _ ————— I 
503 * | 
504 “| | | | | | |= 
504 “| | | | | | |> 
5042 x x 
i 
505 “| | | j| | | | |* 
506 x x x 
5061 - — á 
5062 “| x* j| | | | |= 
507 x 
= — 
5072 “| 
508 x 
= — 
5091 š 
= — — 
5093 “| 
5094 x 
—————P 
5 | | | | | |> > 
512 x G O j | | | |> 
5 “| | | | | |*|* 
514 x x x 
st | j O j j j| _ 
517 x 
= PP 
5122 x | G j| j | | |= 
520 x 
= 
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( 续 ) 
尾 接 方法 | 焊条 电 MIG 等 离子 激光 | 电 渣 | 水 下 
焊接 缺 欠 代号 弧 焊 . 焊 弧 焊 J 焊 焊接 
5211 x 
5212 x 
5213 x 
5214 x 

















注 : 














ey u 


x x 





“x ”表示 某 种 焊接 方法 易 出 现 的 焊接 缺 欠 。 





表 3-3 不 同 压 焊 方法 易 产 生 的 各 种 焊接 缺 欠 


ot 


汪汪 
i= 
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-| 内 光 电阻 
H|. 
masm on 
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x 
x x = 


THESE 
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x|x|x 


对 





| 爆炸 | 扩散 | 气压 











3 ç 
祁 
Er 


电弧 ian 
冷 压 
ps kE 


> 
-+t 
re 
-4 


x 





gg 下 | 
8 
ag 
LE: 
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= 
e: 


si 扩散 冷 压 
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站 


>. 


» 
ss 
š 











Wl 
I 
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x 





x 
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x 
x 





x 
x 





= 
x 
x 








mx 
m xz j 

P300 

P301 x x x x x x x x 
ms x |||] | el) ll ll 
P304 x x x x x x x x x x x x x x x x 
P306 x 

pan LL CT L TIT 

ror x || || 
—amirurariaruruarurupcururiarurururcipupun 


P404 6 j [| | | j j P 
ps00 x j j | | J 5 


P501 x 


x 
ú 
u 
` 

x 

x 
` 

x 

x 





P502 x x x x x x x x 
P503 


P507 xL T Isis tefl | Talsl | | 




















焊接 缺 
欠 代 号 
P508 
P520 


x 











x 
x 





P521 





P5211 
P5212 
P5213 
P5214 


x 


x 
x 





P5215 

P5216 
P522 
P523 


x 


x 


x 


x 
x 


x 
x 





P524 


x 


x 
x 





P525 

P526 
P5261 
P5262 
P5263 


x 


x 


x 


x 


x 


x 
x 





P5264 
P52641 
P52642 
P52643 


x 


x 


x 





P5265 
P5266 
P5267 
P5268 
P527 


x 


x 


x 





P528 





P529 
P530 
P600 
P602 


x 


x 





P6011 
P6012 


全 


义 





义 





x 














x ”表示 某 种 焊接 方法 易 出 现 的 焊接 缺 欠 。 
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表 3-4 不 同 钙 焊 方法 易 产 生 的 各 种 焊接 缺 欠 


N S J ASE | RED ig | 电阻 针 焊 | 烙铁 针 埋 | 波峰 针 焊 | RARTUN 
焊接 缺 从 代号 








1AAAA 





2BGAA x x x 
2BGMA x x x 





2BGHA x x x 
2LIAA x x 





2BALF x x 
2MGAF x x 


TO 





3DAAA x x x x 
3FAAA x x x x 





3CAAA x x x 





SBAAA x 





SGAAA 
TAAAA 





4VAAA 
TCAAA x 





7SAAA X X X X 
TUAAC 








7QAAA x 
9KAAA 


注 :“x ”表示 菏 种 焊接 方法 易 出 现 的 焊接 缺 欠 。 





3.2 焊接 缺 伙 的 危害 


焊接 接头 的 主要 失效 形式 有 疲劳 失效 、 脆 性 失效 、 应 力 腐蚀 开裂 、 汇 漏 、 失 
稳 、 过 载 届 服 、 腐 蚀 疫 施 等 。 其 中 疫 玫 失效 所 占 比 例 最 大 ( 约 为 70% ) ， 脆 性 断 
裂 、 过 载 届 服 和 应 力 腐 刨 开裂 部 是 津 见 的 失效 形式 。 焊 接 缺 欠 对 接头 性 能 的 影响 见 
表 3-5。 











表 3-5 焊接 缺 欠 对 接头 性 能 的 影响 



































力 学 f B 

; 疲劳 由 力 腐 腐蚀 
JE. R m X “s — — . 2 a je 
从 | “形状 不 连续 O O O O O O O 
部 条 状 夹 渣 O O O O A A 
缺 未 熔 合 Ə O @ Ə O O 
性 硬化 人 人 O O 人 ° 
能 软化 O Ə O O A A 
缺 Ja Tk, A Ə A QO 人 人 
Ñ 剩余 应 力 O O O O | O O 








注 : @ 一 有 明显 影响 ，O 一 在 一 定 条 件 下 有 影响 ;人 A 一 关系 很 小 。 


1. 焊接 缺 欠 对 应 力 集中 的 影响 

焊 缝 中 的 气孔 一 般 呈 单个 球状 或 条 虫 形 ， 因 此 气孔 周 于 应 力 集中 并 不 严重 。 备 
接 接 头 中 的 裂纹 肖 弟 呈 书 平 状 ， 如 末 加 载 方 呵 垂 直 于 询 纹 的 平面 ， 则 裂纹 两 端 会 引 
起 严重 的 应 力 集中 。 焊 颖 中 的 夹杂 物 具 有 不 同 的 形状 和 包含 不 同 的 材料 ， 但 其 周围 
的 应 力 集中 并 不 严重 。 如 琳 焊 缝 中 存在 密集 气孔 或 夹 演 时， 在 人 负载 作用 下 出 现 气孔 




















44 | 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 


间或 夹 渣 间 的 连通 ， 则 将 导致 应 力 区 的 扩大 和 应 力 值 的 急剧 上 升 。 万 外 ， 对 于 焊 缝 
的 形状 不 恨 、 角 备 颖 的 凸 度 过 大 及 错 边 、 角 变形 等 焊接 接头 的 外 部 缺 从 ， 也 郡 会 引 
起 应 力 集中 或 者 产生 附加 应 力 。 

焊接 接头 形状 的 不 连续 〈 如 焊 趾 区 和 根部 未 焊 透 等 ) 、 接 头 形 式 不 良和 焊接 缺 
欠 形 成 的 不 连续 〈 包 括 错 边 和 角 变 形 ) 痢 会 产生 应 力 集中 ; 同时 ， 由 于 结构 设计 
不 当 ， 形 成 构件 形状 的 突变 ， 也 会 出 现 应 力 集 中 区 。 假 如 两 个 应 力 集 中 相 重 共 ， 则 
该 区 的 应 力 集中 系数 大 约 等 于 各 应 力 集中 系数 的 乘积 。 因 此 ， 在 这 些 部 位 极 多 产生 
疫 秀 寞 纹 ， 造 成 疲 雳 破坏 。 

几何 形状 造成 的 不 连续 性 缺 从 ， 如 咬 边 、 焊 缝 成 形 不 恨 或 烧 穿 等 ， 不 仅 降 低 构 
件 的 有 效 堆 面积， 还 会 产生 应 力 集中 。 

改善 应 力 集中 的 方法 一 般 有 TIG 焊 燃 修法、 机 械 加 工法 、 砂 轮 打 磨 法 、 局 部 挤 
压 法 、 锤 击 法 、 局 部 加 热 法 。 

2. 焊接 缺 欠 对 脆性 断 肥 的 影响 

脆性 断裂 是 一 种 低 应 力 下 的 破坏 ， 而 且 具 有 突 发 性 ， 事 和 匈 难以 发 现 和 加 以 预 
防 ， 危 害 性 较 大 。 焊 接 结 构 对 脆性 断裂 的 影响 如 下 所 述 。 

1) 应 变 时 效 引起 的 局 部 脆性 。 

2) 对 于 高 强度 钢 ， 过 小 的 焊接 能 量 容易 产生 涉 便 组 织 ， 过 大 的 焊接 能 量 则 会 
使 品 粒 长 大 ， 增 大 脆性 。 

3) 裂纹 对 脆性 断裂 的 影响 最 大 ， 其 影响 程度 不 仅 与 裂纹 的 尺寸 、 形 状 有 天 ， 
而 且 与 其 所 在 的 位 置 有 关 。 如 采 袭 纹 位 于 拉 应 力 高 值 区 就 容 多 引起 低 应 力 破坏 。 寿 
位 于 结构 的 应 力 集中 区 ， 则 更 危险 。 许 多 焊接 结构 的 脆性 断裂 都 是 由 微小 裂纹 引发 
的 ， 由 于 小 裂纹 未 达到 临界 尺寸 ， 运 行 后 结构 不 会 立即 断裂 ， 在 使 用 期 间 可 能 出 现 
变化 ， 最 后 达到 临界 值 ， 发 生 脆性 断裂 。 

4) 角 变 形 和 错 边 会 产生 弯曲 应 力 ， 并 且 角 变形 越 大 ， 越 容易 发 生 脆 性 断裂 。 

3. 焊接 缺 欠 对 疲劳 强度 的 影响 

焊接 缺 欠 对 疲劳 强度 的 影响 要 比 对 静 载 强度 的 影响 大 得 多 。 例 如 ， 当 气孔 引起 
的 承载 截面 积 减 小 10% 时 ， 疲 务 强 度 的 下 降 可 达 50% 。 焊 接 缺 欠 对 接头 疲 筋 强度 
的 影响 与 缺 从 的 种 类 、 方 向 和 位 置 有 关 。 

(1) 裂纹 对 效 盘 强度 的 影响 狸 纹 、 未 焊 透 和 未 炊 合 等 对 疲 荔 强度 的 影响 较 
大 。 放 裂纹 的 接头 与 缺 面 积 比率 相同 且 珊 有 气孔 的 接头 相 比 ， 疲 劳 强度 下 降 较 
多 ， 前 者 约 为 后 者 的 85% 。 合 狠 纹 的 结构 与 占 同 样 面 积 的 气孔 的 结构 相 比 ， 前 者 
的 疫 盘 强度 比 后 者 低 15% 。 对 未 焊 透 来 说 ， 随 春 其 面积 的 增加 ， 疲 务 强 度 明 显 下 
降 ， 而 且 这 类 平面 缺 从 对 疫 筋 强度 的 影响 与 负载 的 方向 有 关 。 

(2) 气孔 对 疲 务 强度 的 影响 气孔 的 存在 使 疫 秀 强度 下 降 的 原因 主要 是 由 于 
气孔 减少 了 截面 积 尺 寸 ， 它 们 之 间 有 一 定 的 线性 关系。 采用 机 加 工 方法 加 工 试 样 表 
面 ， 当 气孔 恰好 处 于 工件 表面 时 ,或 刚好 位 于 表面 下 方 时 ， 气 筷 的 不 利 影响 加 大 ， 
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它 将 作为 应 力 集中 源 而 成 为 疲 攻 裂纹 的 局 裂 点 。 这 说 明 气 孔 的 位 置 比 其 尺寸 的 大 小 
对 接头 疫 筋 强度 影响 更 大 ， 表 面 或 表层 下 气孔 具有 最 不 利 的 影 啊 。 

(3) 未 焊 透 和 未 炊 合 对 疲 芳 强度 的 影响 “未 焊 透 缺 灰 的 主要 影响 是 削弱 有 效 
截面 积 并 引起 应 力 集 中 。 以 削弱 有 效 堆 面积 10% 时 的 疲 务 寿命 与 未 含有 该 类 缺 伙 
的 试验 结果 相 比 ， 其 疲 筋 强度 会 降低 25% 左右 。 

(4) 咬 边 对 疲劳 强度 的 影 啊 ” 咬 边 多 出 现在 焊 趾 或 接头 的 表面 ， 对 疲 和 劳 强度 
的 影响 比 气孔 和 夹 潭 等 缺 欠 大 得 多 。 试 验证 明 ， 带 咬 边 的 接头 10° 次 循环 的 疲劳 强 
度 约 为 致密 接头 强度 的 40% 。 

(5) Jé XE uh J BAJ Ip] Waaa SAKA < 物 堆 面积 的 大 小 成 比例 地 降低 材料 
的 抗 拉 强 度 ， 但 对 屈服 强度 的 影响 较 小 。 这 类 缺 灰 的 太 寸 和 形状 对 强度 的 影 啊 较 
大 ， 单 个 的 间断 小 球状 夹 渣 或 夹杂 物 比 同样 尺寸 和 形状 的 气孔 危害 小 。 直 线 排列 、 
细小 且 方 向 垂直 于 受 力 方 回 的 连续 夹 渣 最 危险 。 在 焊 趾 部 位 距离 表面 0. 5mm 左右 
处 ， 如 采 存 在 尖锐 的 炊 潭 等 缺 信 ， 相 当 于 疲劳 裂纹 提前 明生 。 

(6) 外 部 缺 欠 对 疲劳 强度 的 影响 ” 焊 趾 区 及 焊 根 处 的 未 焊 透 、 错 边 和 和 角 变形 
等 外 部 缺 欠 都 会 引起 应 力 集中 ， 很 容易 产生 疲 务 裂纹 造成 疲劳 破坏 。 

焊接 缺 允 对 接头 疫 筋 强度 的 影响 不 但 与 缺 灰 斥 十 大 小 有 关 ， 而 且 还 取决 于 许多 
其 他 因 系 。 例 如 ， 表 面 缺 欠 比 内 部 缺 欠 影响 大 ; 与 作用 力 方 同 垂下 的 面 状 缺 欠 的 影 
啊 比 其 他 方向 的 大 ; 位 于 残余 拉 应 力 区 内 的 缺 欠 ， 比 在 残余 压 应 力 区 缺 欠 对 焊接 接 
头 性 能 的 影响 大 ; i s c 

4. 焊接 缺 欠 对 应 力 腐蚀 开裂 的 影响 

应 力 腐 他 开 异 通 党 是 从 表面 开始 的 ， 如 采 焊 缝 表面 有 缺 伙 ， 则 裂纹 很 快 在 缺 伙 
处 形成 。 因 此 ， 焊 颖 的 表面 粗糙 度 ， 焊 接 结 构 上 的 抛 角 、 缺 口 、 缝 际 等 都 对 应 力 府 
蚀 有 很 大 的 影响 。 这 些 表 面 缺 到 使 浸入 的 腐蚀 介质 局 部 浓缩 ， 加 快 了 电化 学 过 程 的 
进行 和 阳极 的 溶解 ， 为 应 力 腐蚀 裂纹 的 扩展 成 长 提供 了 条 件 。 

在 部 分 焊接 缺 欠 无 法 避免 的 情况 下 ， 可 从 改变 应 力 状态 入 手 减 少 应 力 奉 蚀 开 
裂 。 拉 应 力 是 产生 应 力 腐蚀 开裂 的 重要 条 件 ， 如 能 在 接触 腐蚀 介质 的 表面 形成 压 应 
力 ， 则 可 以 很 好 地 解决 各 类 焊接 结构 应 力 腐 蚀 开 裂 的 难题 。“ 逆 焊接 加 热处理 ”是 
一 种 新 的 消除 残余 应 力 技 术 ， 它 通过 喷 淋 冷却 介质 使 处 理 表面 (包括 焊接 区 ) 获 
得 比 周 围 和 背面 相对 较 低 的 负 温 差 ， 在 处 理 表 面 形成 双向 的 残余 压 应 力 层 而 不 影响 
材料 的 力学 性 能 ， 这 种 方法 特别 适用 于 有 防止 应 力 腐蚀 要 求 的 焊接 结构 。 




























































































3.3 ”焊接 缺 欠 的 等 级 评定 


3.3.1 焊接 缺 欠 的 评级 依据 
对 已 有 产品 设计 规程 或 法 定 验 收 规则 的 产品 ， 焊 接 缺 屎 应 符合 设计 规程 或 验收 
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规则 的 规定 ， 并 将 焊 颖 换算 成 相应 的 级 别 。 对 没有 产品 设计 规程 或 法 定 验收 规则 的 
产品 ， 和 焊接 缺 天 的 评定 应 考虑 表 3-6 所 包括 的 因 系 。 对 技术 要 求 较 遍 但 又 无 法 实施 
无 损 检 测 的 产品 ， 必 须 对 焊工 操作 及 工艺 实施 产品 适应 性 模拟 考核 ， 并 明确 规定 焊 
接 工 艺 实施 全 过 程 的 监督 制度 和 责任 记录 制度 。 

表 3-6 确定 焊接 缺 欠 级 别 应 考虑 的 因素 




















W < 内 容 
# ED Bak; AJ#šktj; 非 强 度 设计 
服役 环境 温度 ; 湿度 ; 介质 ; 磨耗 

















能 引起 爆炸 或 因 泄 漏 而 引起 严重 人 身 伤亡 并 造成 产品 报废 ; 造成 产品 损伤 且 申 于 
停机 造成 重大 经 济 损 失 ; 造成 产品 损伤 ， 但 仍 可 运行 

相对 产品 要 求 有 良好 的 强度 及 得 性 裕 度 ; 强度 裕 度 不 大 但 而 性 裕 度 充足 ; 高 强度 
低 蔬 性 ; 焊接 材料 的 相配 性 


产品 失效 后 的 影响 








选用 材料 


制造 条 件 焊接 工艺 方法 ; 企业 质量 管理 制度 ; 构件 设计 中 的 焊接 可 行 性 ; 检验 条 件 





3.3.2 焊接 缺 欠 的 评级 标准 


对 于 次 焊 ， 应 用 最 广泛 的 是 各 种 钢铁 材料 ， 钢 熔 焊 接头 的 缺 父 评级 见 表 3-7。 
表 3-7 钢 熔 焊接 头 的 缺 欠 评级 








GB/AT 欠 分 级 
h 6417. 1 一 
i aasan " 
焊 缝 外形 尺 nn 只 需 符 合 产品 相关 规定 要 求 ， 本 标准 不 作 分 级 规 








十 


<0.2 +0.0268 < 1mm, <0.2 +0.026 H <2mm, 
未 焊 满 不 允许 每 100mm 焊 颖 内 缺 欠 总 长 | 每 100mm 82 | BË X SA K 
<25mm <25mm 
I <0.2 +0. 026 
根部 收缩 不 允许 <0.2 +0.026 日 <1mm <0.2 +0. 046 H. <2mm 
5013 R.=<0.5mm 


< 0.056 H. < 0.5mm, 
5011 连续 长 度 季 100mm 且 焊 颖 | =<0. 186 H. <= 1mm, 长 度 
59 Ko 人 mm 人 mm， 长 度 
5012 两 侧 咬 边 总 长 <10% 焊 颖 | 不 限 
全 长 
用 人 


不 允许 


人 
kl. =< 5mm 的 弧 坑 裂 
弧 坑 裂纹 104 不 允许 


电弧 擦 伤 601 不 允许 个 别 电弧 控 伤 允许 存在 












yx 


























( 续 ) 
缺 欠 分 级 
jt x 
| II III IV 
飞溅 602 清除 干净 
造成 缺口 深度 乏 0.056|j 缺口 深度 和 0.16 H. < 
E: A EBE 517 不 允许 有 上 且 =<0.5mm， 每 米 焊 颖 不 |1mm,， 每 米 焊 颖 不 得 超过 
一 处 
Raya 506 不 允许 
未 焊 咀 《 按 不 加 执 单 面 焊 允许 值 <| =<0.16 H <2.0mm, 
设计 焊 颖 厚度 402 不 允许 15%6 H.=<1. 5mm ,每 100mm | 100mm 焊 颖 内 缺 欠 总 长 大 
为 准 ) 焊 颖 内 缺 欠 总 长 25mm 25mm 
深 二 0. 16 Z <0. 26 
表面 夹 漆 300 N fb] 长 <0. 36 K <0. 56 
H =<10mm EB. =<20mm 


每 S0mm 焊 颖 长度 内 人 允 每 50mm 焊 缝 长度 内 人 允 
许 直 径 <0.36 且 <2mm 的 | 许 直 径 <0.46 H. < 3mm 的 
气孔 两 个 ， 孔 间距 三 6 倍 | 气孔 两 个 ， 筷 间距 ==6 倍 了 筷 

















孔径 径 

角 焊 颖 厚度 <0.3 +0.056 H <| =<0.3 +0.056 HR.<2mm, 
不 足 ( 按 设 计 一 N Li Imm, ##100mm 焊 颖 内 缺 | 每 100mm 焊 缝 内 缺 欠 ， 总 
焊 颖 厚度 计 ) 欠 总 长 <25mm 长 <25mm 

角 焊 缝 焊 脚 差 值 <1 +0. la 差 值 <2 +0. 15a 差 值 三 2 +0. 2a 

512 
A%HK2 a 设计 焊 颖 有 效 厚度 
Ee GB/T 3323—2005 
内 部 缺 欠 3995 i 不 要 求 


2005 I 














注 : 除 表 明 角 焊 缝 缺 人 外， 其 余 均 为 对 接 、 角 接 焊 缝 通用。5 为 板 厚 。 
@ ie 则 只 按 焊 颖 最 小 允许 厚度 值 评定 。 
特定 条 件 下 要 求 平缓 过 渡 时 不 受 本 规定 限制 ， 如 搭 接 或 不 等 厚 板 的 对 接 和 和 角 接 组 合 焊 缝 。 














对 于 压 焊 ,目前 国内 外 还 没有 统一 的 缺 欠 评级 标准 。 进 行 压 焊 的 设计 、 操 作 、 
检验 时 ， 可 根据 焊接 工程 的 实际 情况 ,制定 适合 有 具体 工程 的 压 焊 焊接 缺 欠 评级 标 
准 。 

对 于 针 焊 ,我国 没 有 统一 的 缺 欠 评级 标准 。 一 般 情 况 下 ， 可 根据 ISO 18279 : 
2003 (F) 的 规定 ， 将 钙 焊 接头 缺 克 分 为 B、C、D 三 个 等 级 ， 其 中 B 级 是 严格 的 
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质量 等 级 ，C 级 是 中 等 的 质量 等 级 ，D 级 是 适度 的 质量 等 级 。 表 3-8 e p| E tk X Ju 
量 等 级 限度 的 建议 。 


表 3-8 针 焊 缺 欠 质量 等 级 限度 的 建议 











对 于 缺 伙 质量 等 级 限度 的 建议 
严格 的 也 


允许 (对 试 件 的 功能 没 
有 不 利 影响 ) 


最 大 为 投影 面积 的 40% 最 大 为 投影 面积 的 30% 最 大 为 投影 面积 的 20% 





最 大 为 投影 面积 的 40% 最 大 为 投影 面积 的 30% 最 大 为 投影 面积 的 20% 
对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 | 对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 | 对 于 特 丈 应用， 可 以 规 
定 最 大 人 允许 孔径 或 孔 面积 | 定 最 大 允许 孔径 或 孔 面积 | 定 最 大 允许 孔径 或 孔 面 积 











最 大 为 投影 面积 的 40% 最 大 为 投影 面积 的 30% 最 大 为 投影 面积 的 20% 
对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 | 对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 | 对 于 特 丈 应用， 可 以 规 
定 最 大 人 允许 孔径 或 孔 面积 | 定 最 大 允许 孔径 或 孔 面积 | 定 最 大 允许 孔径 或 孔 面 积 


允许 
允许 (对 试 件 的 功能 没 最 大 为 投影 面积 的 
2BALF =L 不 允 i 
ea 有 不 利 影响 ) 20% ， 对 试 件 的 功能 没有 人 
不 利 影响 


2MGAF | 表面 气泡 允许 允许 不 允许 
III 固体 夹杂 


















最 大 为 投影 面积 的 40% 
对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 
定 最 大 人 允许 孔径 或 孔 面积 






最 大 为 投影 面积 的 30% 
对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 
定 最 大 允许 孔径 或 孔 面积 








最 大 为 投影 面积 的 20% 
对 于 特殊 应 用 ， 可 以 规 
定 最 大 人 允许 孔径 或 孔 面积 














最 大 为 名 义 硬 钙 焊 面积 
的 25% 

当 对 试 件 的 功能 没有 不 
利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 
面 时 允许 


最 大 为 名 义 硬 钙 焊 面积 | 最 大 为 名 义 便 钙 焊 面积 
的 15% 的 10% 

当 对 试 件 的 功能 没有 不 | 当 对 试 件 的 功能 没有 不 
利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 | 利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 
面 时 允许 面 时 允许 












4BAAA 
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( 
i 对 于 缺 欠 质量 等 级 限度 的 建议 
镍 焊 金 属 填充 投影 面积 | 镍 焊 金 属 填充 投影 面积 | 镍 焊 金 属 填充 投影 面积 
的 60% 或 更 大 的 70% 或 更 大 的 80% 或 更 大 


4JAAA 








填充 缺 欠 当 对 试 件 的 功能 没有 不 | 当 对 试 件 的 功能 没有 不 | 当 对 试 件 的 功能 没有 不 
利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 | 利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 | 利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 
面 时 允许 面 时 允许 面 时 允许 
当 对 试 件 的 功能 没有 不 | 当 对 试 件 的 功能 没有 不 
未 焊 透 “| 利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 | 利 影响 ， 并 且 没 有 切断 表 | 不 允许 


面 时 允许 面 时 允许 


V JK X 








钙 焊 金 
6BAAA i i ` fü1 
B set 人 允许 人 允许 不 允许 
5AAAA | 形状 缺 欠 
l. 错 边 (水 当 对 试 件 功 能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 
平 错位 ) | 影响 时 允许 影响 时 允许 影响 时 允许 
当 对 试 件 功 能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功 能 没有 不 利 
SEJAA 


SBAAA 





影响 时 允许 影响 时 人 允许 


当 对 试 件 功能 没有 不 利 


当 对 试 件 功能 没有 不 利 





当 对 试 件 功能 没有 不 利 | 当 对 试 件 功 能 没有 不 利 





SFABA 


7NABD 





影响 时 允许 影响 时 允许 影响 时 允许 
不 他 证 不 允许 
当 对 试 件 功 能 ~、 不 | 
当 对 试 件 功能 没有 不 利 不 介入 


影响 时 人 允许 









名 义 材料 厚度 减少 不 超 | ”名义 材料 厚度 减少 不 超 | 名义 材 料 厚 上 度 减 少 不 起 











70ABP 
过 20% 过 10% 
ee 硬 鲜 焊 金 当 对 试 件 功能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 | 当 对 试 件 功能 没有 不 利 
属 上 四面 | 影响 时 人 允许 影响 时 允许 影响 时 允许 
不 人 允许。 粗糙 区 域 将 通 
SHAAA 粗糙 j i 
当 对 试 件 功能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 
6FAAA | 焊 角 不 i 
ANA | 影响 时 刘 许 影响 时 允许 人 
钙 角 不 当 对 试 件 功能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 、 
SGAAA 不 允许 





影响 时 允许 影响 时 允许 


规则 
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对 于 缺 估 质量 等 级 限度 的 建议 





VI 其 他 缺 欠 
7AAAA | 其 他 缺 欠 





当 对 试 件 功能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 
4VAAA 剂 渗 涯 ` i 
Y i mauka 影响 时 人 允许 和 


_ 、 当 对 试 件 功 能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 
7CAAA 飞溅 允许 
影响 时 允许 影响 时 允许 
变色 / 、 、 


母 材 和 填 
7UAAC 充 金 属 过 


合金 化 


当 对 试 件 功能 没有 不 利 | ” 当 对 试 件 功能 没有 不 利 | 当 对 试 件 功能 没有 不 利 
影响 时 允许 影响 时 允许 影响 时 允许 


针剂 残 当 对 试 件 功能 没有 不 利 | 当 对 试 件 功 能 没有 不 利 


9FAAA 不 允许 


余 物 影响 时 人 允许 影响 时 人 允许 
过 多 的 
7QAAA kF L e 允许 
属 流动 





当 对 试 件 功能 没有 不 利 
影响 时 人 允许 





当 对 试 件 功能 没有 不 利 


9KAAA 蚀 均 i i 
K 蚀刻 允许 允许 影响 时 允许 








由 于 焊接 结构 使 用 环境 和 条 件 的 不 同 ， 对 其 质量 的 要 求 也 有 区 别 。 常 用 焊接 结 
构 类 型 及 其 焊 缝 奈 量 等 级 要 求 见 表 3-9。 
表 3-9 常用 焊接 结构 类 型 及 其 焊 缝 质量 等 级 





焊接 结构 实例 焊 颖 质 
( 件 ) 类 型 名 f 工作 参数 | 接头 形式 检 验方 法 量 等 级 


1) 外 观 检 查 














核 容器 、 航 空 | 核 工 业 用 储 运 | 工作 压力 : 2) 射线 检测 
航天 需 件 、 化 工 | 六 氟 化 铀 、 三 氟 | 40Pa ~1.6MPa 3) 液压 试验 T 级 
设备 中 的 重要 构 | 化 毛 、 氟 化 氧 等 | ”工作 温度 : 4) 气压 试验 或 气 密 性 
件 等 ACE -196 - 200 Ç 试验 


5) 真空 密封 性 试验 

















( 续 ) 
焊接 结构 实 BI un p 
( 件 ) 类 型 名 称 工作 参数 | 接头 形式 检验 方法 量 等 级 
1) 外 观 检 查 
锅炉 、 压 力 容 
本 w: 2 ， 射 线 或 超声 波 检测 
. | 工作 压力 < 3 磁粉 或 渗透 检测 
机 械 、 采 油 平 | SUMIRE DEDE 对 接 、 角 接 | 2 as [级 
. 1 4MPa 4) 液压 试验 
台 、 潜 水 器 、 起 0 
:试验 或 气 密 
重 机 械 等 "d b 
试验 


船体 、 公 路 钢 1) 外 观 检查 
桥 、 游 艺 机 、 液 对 接 、 角 接 | 2) 射线 或 超声 波 检 测 亚 级 
化 气 钢瓶 等 3) 致密 性 试验 





一 般 不 重要 结 对 接 、 角 
钢 制 门 、 窗 外 观 检查 NV 
构 接 、 搭 接 











3.4 ”在 役 压力 容 兹 焊接 缺 欠 评定 


为 了 减少 事故 隐患 ， 防 止 爆炸 事件 发 生 ， 国 家 规定 对 在 役 压力 容 右 要 按 一 定 周 
期 进行 检测 。 压 力 容器 使 用 过 程 中 最 薄弱 的 环节 是 焊 颖 所 在 位 置 ， 其 中 在 焊 颖 中 普 
裔 存在 着 各 种 “先天 ”或 “后 天 ”性 缺陷 ， 加 强 对 在 役 压力 容 右 焊 缝 缺 欠 检测 与 
评定 对 安全 生产 具有 重要 意义 。 

在 役 压力 容器 经 过 无 损 检测 发 现 的 缺 欠 可 分 两 类 ， 一 类 是 制造 中 遗留 的 缺 欠 ， 
称 为 “先天 ”人 性 缺 人 只 ; 另 一 类 是 容 需 在 运行 中 新 产生 的 缺 内 ， 称 为 “后 天 ” 缺 从 。 
GB/AT 19624 一 2004 《在 用 含 缺 陷 压 力 容 带 安全 评定 》 中 对 焊接 缺 欠 的 评定 作 了 详 
细 的 说 明 。 依 据 “ 合 于 使 用 ”和 “最 弱 环 ”原则 ， 用 来 判别 各 类 压力 容器 在 规定 
的 使 用 工 况 条 件 下 能 否 继续 安全 使 用 ， 是 一 种 适合 于 工程 实际 的 安全 评定 方法 。 


3.4.1 平面 缺 欠 的 评定 


平面 缺 灰 包括 狠 约 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 这 度 大 于 等 于 1mm 的 咬 边 等 。 对 这 类 
缺 天 进行 评定 时 ， 应 对 实测 的 平面 缺 伙 进行 规则 化 表征 处 理 ， 表 征 后 平面 缺 伙 分 为 
表面 缺 从 、 埋 藏 瑞 人 和 穿 透 缺 公 ， 其 形状 分 为 顶 圆 形 、 圆 形 、 半 椭圆 形 和 矩形 。 

应 根据 具体 缺 从 情况 由 缺陷 外 接 和 矩形 的 高 度 和 长 度 来 表征 缺 估 的 太 寸 。 如 图 
3-1 所 示 ， 对 于 表面 缺 欠 ， 融 为 a， 长 为 2c<; 对 于 埋藏 缺 人 入 ， 融 为 24, 长 为 2c; 对 
于 穿 透 缺 从， 长 为 20; 对 于 筷 边 角 缺 欠 ， 闹 为 a,， 长 为 co 

一 般 情 况 下 平面 缺 欠 的 评定 包括 休 化 评定 和 常规 评定 两 种 方式 ， 当 两 者 的 评定 
结果 发 生 了 矛盾 时 ， 以 第 规 评定 结果 为 准 。 
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e _ 


c) d) 


图 3-1 平面 缺 欠 的 表征 
a) R b) 埋藏 缺 欠 c) 穿 透 缺 欠 d) 孔 边 角 缺 欠 


进行 缺 欠 评定 时 ， 先 按 GBZT 19624 一 2004 的 规定 进行 各 类 缺 欠 的 规则 化 及 尺 
寸 表 征 ， 再 确定 等 效 裂纹 尺寸 4; 然后 确定 总 当量 应 力 、 材 料 性 能 数据 ; 最 终 计算 
出 A. S. K.L M Im Fah, J. 是 平面 缺 欠 简化 评定 用 断裂 比 ， 是 指 在 施加 
应 力作 用 下 的 裂纹 尖端 张 开 位移 与 材料 的 张 开 位移 断 裂 韧 度 的 比值 ; S. = LAL™,; 
K. 是 平面 缺 欠 常规 评定 用 断裂 比 ， 是 指 施加 载 集 作用 下 的 应 力 强 度 因子 与 材料 断 
裂 蔬 上 度 (用 应 力 强 度 因 子 ) 表示 的 比值 ; L. 是 载 集 比 ， 指 引起 一 次 应 力 的 施加 载 
傈 与 塑性 屈服 极限 载 人 荷 的 比值 ， 表 示 载 和 谷 接 近 于 材料 塑性 屈服 极限 载 人 向 的 程度 ; 
pm E. L. 的 容许 极限 ，L”” 的 值 取 1.20 与 (R I +R )Z(C2R) 两 者 中 的 较 小 值 。 
1. 平面 缺 欠 的 简化 评定 1.0 
平面 缺 多 的 简化 评定 方法 一 般 09 
采用 简化 失效 评定 图 ( 见 图 3-2 ) ， 
进行 ， 由 纵 坐 标 VW;、 横 坐标 5,、、 oç 
VW; =0.7 的 水 平 线 以 及 S, =0.8 05 
的 垂直 线 所 围 成 的 矩形 为 安全 区 ， 94 安全 区 
该 区 域 之 外 为 非 安全 区 。 
2. 平面 缺 欠 的 常规 评定 
平面 缺 欠 的 常规 评定 及 用 通用 0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 
失效 评定 图 的 方法 进行 ， 如 图 3-3 s. 
所 示 ， 图 中 FAC 是 失效 评定 曲线 图 3-2 平面 缺 欠 简化 评定 的 失效 评定 图 
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的 简称 。 
在 图 3-3 中 ， 由 FAC 曲线 、L =ZL”**、 两 直角 坐标 轴 所 围 成 的 区 域 之 内 为 安全 
区 ， 该 区 域 之 外 为 非 安 全 区 。 


3.4.2 ”体积 缺 欠 的 评定 


BHI K. jap, << < 
孔 、 夹 酒 和 深度 小 于 lmm 的 咬 边 
等 。 体 积 缺 欠 的 评定 包括 凹 坑 缺 欠 
的 评定 、 气 孔 缺 多 的 评定 和 夹 渣 缺 
欠 的 评定 三 类 。 

1. 四 坑 缺 入 的 评定 

在 进行 凹 坑 缺 从 评定 前 ， 应 将 
被 评定 缺 欠 打 磨 成 表面 光滑 、 过 渡 F üJ Oral] 
平缓 的 凹 坑 ， 并 确认 四 坑 及 其 周围 无 其 他 表面 缺 欠 或 埋藏 缺 多 。 

表面 的 不 规则 凹 坑 缺 欠 按 其 外 接 和 矩形 将 其 规则 化 为 长 轴 长 度 2X、 短 轴 长 度 27 
及 深度 Z 的 半 椭 球形 凹 坑 ， 其 中 ,长 轴 2X 为 凹 坑 边 缘 任 意 两 点 之 间 的 最 大 距离 ， 
短 轴 27 为 平行 于 长 轴 与 四 坑 外 边缘 相 切 的 两 条 直线 间 的 距离 ,深度 2 JR IUIDCH0 E: 
大 深度 ， 如 图 3-4 所 示 。 

当 存 在 两 个 以 上 的 四 坑 时 ， 应 分 别 按 单个 凹 坑 进 行规 则 化 并 确定 各 自 的 四 坑 长 
轴 ， 或 规则 化 后 相 邻 两 四 坑 边 缘 间 最 小 距离 K 大 于 较 小 止 坑 的 长 轴 2 筷 时 ， 应 将 
两 个 四 坑 视 为 互相 独立 的 单个 止 坑 分 别 进行 评定 。 否 则 ， 应 将 两 个 四 坑 合 并 为 一 个 
半 椭 球形 凹 坑 来 进行 评定 。 该 凹 坑 的 长 轴 长 度 为 两 止 坑 外 侧 边缘 之 间 的 最 大 距离 ， 
短 轴 长 度 为 平行 于 长 轴 且 与 两 叫 坑 外 缘 相 切 的 任意 两 条 直线 之 间 的 最 大 距离 ， 思 坑 
的 深度 为 两 个 叫 坑 深度 的 较 大 值 ， 如 图 3-5 所 示 。 























A—A 


=Z I Z <= I 


图 3-4 单个 四 坑 缺 欠 的 尺寸 表征 图 3-5 多 个 凹 坑 缺 只 的 表征 
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经 规则 化 后 的 四 坑 ， 应 计算 其 厚度 6 和 平均 半径 R， 并 按 公 式 6, = ZX/( 6 
VR6) 计算 凸 坑 缺 从 综合 描述 参数 G,。 如 果 G0. 1， 可 免 于 评定 ， 直 接 认 定 该 
凹 坑 缺 从 对 焊接 工程 质量 无 明显 影响 。 如 果 6, > 0.1， 则 该 凹 坑 缺 欠 应 同时 符合 下 
列 条 件 方 可 评定 为 安全 。 
1) 四 坑 长 度 2X<2. 8 /R8. 
2) 四 坑 需 度 2Y==62Z。 
3) 四 坑 深度 Z 小 于 计算 厚度 6 的 60% ， 且 坑 底 最 小 厚度 (6 - Z) 不 小 于 
2mm 。 
4) 材料 万 性 满足 压力 容 需 设计 规定 上 且 未 发 现 劣化 现象 。 
对 于 超出 上 述 规定 的 限定 条 件 ， 或 在 服役 期 间 表 面 有 可 能 生成 裂纹 的 止 坑 缺 
欠 ， 应 按 平面 缺 欠 进行 评定 。 
2. 气孔 缺 欠 的 评定 
气孔 缺 欠 的 检测 方法 常 采用 射线 检测 法 ， 用 气孔 率 表征 气孔 缺 从 的 大 小 、 数 量 
等 。 在 射线 底片 有 效 长 度 范围 内 ， 和 气孔 投影 面积 占 焊 颖 投影 面积 的 百分比 叫 作 气孔 
率 。 其 中 射线 底片 有 效 长 度 按 JBZT 4730. 2 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 2 部 分 
射线 检测 》 的 规定 确定 ， 焊 颖 投影 面积 为 射线 底片 有 效 长 度 与 焊 颖 平均 宽度 的 
乘积 。 
气孔 缺 欠 应 同时 符合 下 列 条 件 可 评定 为 安全 。 
1) 气孔 率 不 超过 6% 。 
2) 单个 气孔 的 长 径 小 于 0.56 上 且 小 于 9mm。 
3) 气孔 未 暴露 在 絮 壁 表面 且 无 明显 扩展 的 可 能 。 
4) 气孔 缺 欠 附近 无 其 他 平面 缺 欠 。 
5) 材料 未 发 现 劣化 。 
按 上 述 规定 评定 为 不 可 接受 的 气孔 ， 可 表征 为 平面 缺 从 并 进行 相应 的 安全 评 









































3. 条 形 夹 渣 缺 欠 的 评定 

条 形 夹 酒 以 其 在 射线 底片 上 的 长 度 表 征 。 如 采 是 非 共 面 夹 酒 ， 两 个 夹 酒 之 间 的 
最 小 距离 小 于 较 小 夹 渣 的 自身 高 度 的 1⁄2 时 ， 可 将 其 视 为 共 面 夹 漆 并 按 规定 进行 复 
合 ， 否 则 应 逐个 分 别 进行 评定 。 如 果 是 共 面 夹 漆 ， 在 两 个 夹 湘 的 距离 ( 竖 直 距离 
S,、 水 平 距 离 9 ) 小 于 图 3-6 的 规定 值 时 ， 可 将 其 复合 为 一 个 连续 的 大 夹 泻 。 复 
合 后 的 夹 渣 不 再 与 其 他 来 漆 或 复合 夹 湘 进行 复合 。 

1) 如 图 3-6a 所 示 ， 两 夹 渣 不 在 同一 水 平 线 上 ， 且 坚 下 方 回 投影 有 干涉 ， 如 
I S. <2.5a, (其 中 o >a,)， 则 认为 两 缺 欠 相互 干涉 ， 应 作为 自身 高 上 度 2a = 
(2a, +2a, +S,)、 自 身长 度 2c=2c +2c +S, 的 缺 只 ， 其 有 效 长 度 取 2c 和 2c 中 
的 较 大 者 。 
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2) 如 图 3-6b 所 示 ， 两 夹 酒水 平 排列 ， 如 条 S, <c +c,， 则 认为 两 缺 欠 相互 干 
涉 ， 应 作为 目 身 长 度 2c =2c, +2c, + S, 
的 缺 欠 ， 其 有 效 长 度 取 2a 和 2c 中 的 
较 大 者 。 

3) 如 图 3-6c 所 示 ， 两 夹 渣 竖 耻 
方 器 和 水 平方 同 投 影 均 不 和 干涉， 如果 
S <a +a, H. S,<ce +c,， 则 认为 两 缺 
AMET, TEJ H H KJE 2c =2c, 
+2c, + S,. Phiri 24 = (2a, +2a, + 
S.) WJBR X, Jo A SIR 2a 和 2c 
中 的 较 大 者 。 

条 形 夹 渣 缺 欠 应 同时 符合 下 列 条 
件 可 评定 为 安全 。 

1) 容许 尺寸 满足 表 3- 10 的 规定 。 

2) 条 形 夹 漆 缺 从 未 又 露 在 天 壁 表 
面 且 无 明显 扩展 的 可 能 。 

3) 条 形 夹 酒 缺 欠 附近 无 其 他 平面 
ÚX o 

4) 材料 未 发 现 劣 化 。 

按 上 述 规定 评定 为 不 可 接受 的 条 











2al 














图 3-6 多 个 来 渣 的 复合 准则 
a) 竖 直 投影 干涉 b) 水 平 投影 干涉 




















形 夹 漆 ， 可 表征 为 平面 缺 欠 进行 相应 e) 竖 直 和 水 平 投影 均 不 干涉 
的 安全 评定 。 
表 3-10 夹 渣 的 容许 尺寸 
夹 漆 位 置 夹 涯 尺寸 的 容许 值 
球 壳 对 接 焊 颖 、 圆 简体 纵 焊 日 里 高 度 或 况 度 <0.256， 并 且 <5mm 
颖 、 与 封 头 连接 的 环 焊 颖 总 长 度 不 限 自身 高 度 或 宽度 <3mm 
总 长 度 <656 自身 高 度 或 宽度 <0.306， 并 且 <6mm 
圆 简体 环 烛 缝 
总 长 度 不 限 自身 高 度 或 宽度 <3mm 


注 : 6 为 板 厚 。 


3.5 DL 标准 与 BS 标准 中 焊接 缺 欠 的 评定 对 比 





随 春 我 国 经 济 的 迅速 发 展 ， 基 础 电力 建设 的 重要 作用 日 益 突 出 ， 电 力 建设 施工 
及 验收 规 吃 等 标准 越 来 越 引起 人 们 的 重视 。 在 电力 建设 过 程 中 经 第 用 到 许多 引进 的 
国外 先进 技术 和 设备 ， 其 焊接 缺 欠 的 评定 方法 和 验收 标准 存在 着 许多 不 同 。 

DLAT 821 一 2002《 钢 制 承 压 管 道 对 接 焊 接 接头 射线 检测 技术 规范 》 是 中 国标 
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准 ，BS 2633 一 1987《 输 送 流体 用 铁 系 体 钢 管道 工程 的 一 级 电弧 焊 规 范 》 是 英国 标 
准 ， 这 两 个 标准 在 焊接 缺 炎 的 评定 方面 存在 许多 差异 。 擎 握 在 不 同 评定 标准 下 的 判 
定 情 况 ， 对 焊接 检测 人 员 适 应 国际 化 施工 提出 了 新 的 要 求 ， 同 时 也 有 利于 确保 焊接 
工程 质量 的 提高 和 焊接 人 员 整 体 素 质 的 提高 。 

















1. 裂纹 
在 DL 标准 中 ， 如 果 存 在 裂纹 ， 则 将 焊 颖 评定 为 级 ， 而 在 BS 标准 中 ,不 允 
许 有 裂纹 存在 。 


2. 条 状 缺 欠 

长 宽 比 大 于 3 的 缺 欠 定义 为 条 状 缺 欠 ， 包 括 气 筷 、 夹 酒 和 夹 铅 。 

DL 标准 中 条 状 缺 欠 按 总 长 度 分 级 ， 评 级 标准 按 表 3-11 的 规定 。BS 标准 中 和 缺 
欠 人 允许 值 上 限 见 表 3-12。 











表 3-11 DL 条 状 缺 欠 评级 标准 (单位 : mm) 
E. A ¿ 条 状 缺 欠 总 长 
质量 等 级 | 母 材 厚度 ó £ # K Ë B 22 Ú K 
[ 0 0 
ó<12 4 ; a ' " ; 于 
意 直 线 上 ， | I 不 超过 6L W. — I 
I means 人 直线 上 ， 相 邻 两 缺 人 间距 均 不 超过 6 的 任何 一 组 缺 欠 
其 累计 长 度 在 126 焊 颖 长 度 内 不 超过 56 
O09 
在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 欠 间距 均 不 超过 3L 的 任何 一 组 缺 欠 ， 
III — — 其 累计 长 度 在 66 焊 颖 长 度 内 不 超过 6 
>x = -之 < 十 /Xx NH JU 
NV 大 于 亚 级 者 
注 : 表 中 工 为 该 组 条 状 缺 从 最 长 者 的 长 度 。 


表 3-12 BS 缺 欠 允许 值 上 限 (单位 : mm) 


2.9 <ó<4.5 4.5 <0 达 0. 3 6.3 <ó<20 


JEE <6.0 e <10. 0 KJE <10. 0 长 度 <12.0 


深度 过 0. 26 深度 过 1. 5 深度 入 1. 5 深度 入 2.0 








3. 圆 形 缺 欠 

DL 标准 中 评定 圆 形 缺 人 时， 将 平定 框 太 放置 于 缺 从 严重 或 集中 处 ，6 三 253mm 
时 评定 区 为 10mm x 10mm。 评 定时 须 把 圆 形 缺 从 矿 才 换算 成 点 数 ， 缺 从 的 点 数 换 
算 表 见 表 3-13 。 





表 3-13 DL 缺 欠 点 数 换算 表 (单位 : mm) 
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DL 圆 形 缺 欠 分 级 见 表 3-14， 不 记 点 数 的 缺 欠 尺寸 应 根据 母 材 厚度 6 确定， 并 
应 符合 表 3-15 的 规定 。 





表 3-14 DL 圆 形 缺 欠 分 级 























评定 框 尺寸 /mm 10 x 30 
母 材 厚度 6/mm 
_ 50 <6 
点 数 10 <6<15 | 15<6<25 | 25 <6<50 8 >100 
<100 
质量 级 别 
I 5 6 
II 15 18 
III 6 12 18 24 30 36 
V 缺 欠 点 数 大 于 王 级 者 ， 单 个 缺 欠 长 往 大 于 62 者 
表 3-15 DL 不 计 点 数 缺 欠 尺 寸 (单位 : mm) 
母 材 厚度 6 缺 欠 长 径 
<25 <0. 5 
>25 ~50 <0.7 
>50 <14% 6 


在 BS 标准 中 ， 将 长 宽 比 小 于 或 等 于 3 BJ aR X (CL. Sei. eps) 定义 





为 圆 形 缺 内 ， 它 们 可 以 是 圆 形 、 槛 圆 形 或 融 有 尾巴 等 不 规则 的 形状 。BS 标准 允许 
缺 欠 上 限 值 见 表 3-16 和 表 3-17。 
表 3-16 BS 单个 圆 形 缺 欠 允许 上 限 值 (单位 : mm) 














表 3-17 BS 密集 圆 形 缺 欠 允许 上 限 值 (单位 : mm) 
本 
2.9 <6 三 4.5 4.5 <6<6.3 6.3 <6<20 8 >20 
在 25mm 焊 颖 长 度 上 
分 散 气 孔 m Ñ x - 
累积 长 度 <5.0 累积 长 度 和 6.0 累积 长 度 过 8.0 #. FE JE <12. 0 
在 6mm 直径 范围 内 
密集 气孔 
总 面积 过 2. 0mm2 总 面积 迄 2. 0mm2 总 面积 和 3. 0mm2 总 面积 过 6. 0mm2 
在 25mm 焊 颖 长 度 上 


— 累积 长 度 <5.0 累积 长 度 <<6.0 累积 长 度 和 8.0 累积 长 度 <12.0 
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4. 根部 内 四 
在 DL 标准 中 ， 直 人 径 万 $89mm 的 管 于 ， 其 和 焊 缝 根部 内 四 缺 克 的 质量 分 级 应 符合 
表 3-18 的 规定 。 
表 3-18 DL 焊 缝 根部 内 四 分 级 


+. Z i= | 
质量 级 划 CEEEJEN2YIE (%) | ”极限 深度 /mmm 长 的 百分比 (%) 
1 e | xs 


<15 <2 =30 








II 
II <20 <3 
NV 大 于 卫 级 者 


BS 标准 中 人 允许 的 根部 内 止 缺 愉 上 限 值 见 表 3-19 。 
表 3-19 BS 人 允许 的 根部 内 止 缺 欠 上 限 值 (单位 : mm) 


2.9 <ó<4.5 4.5 <ó<6.3 6.3 <ó<20 











5. 未 熔 合 与 未 焊 透 

未 炊 合 是 指 在 焊 颖 金属 和 母 材 之 间或 焊 道 之 间 未 完全 融化 结合 的 部 分 ， 它 分 为 
根部 未 燃 合 、 坡 口 未 熔 合 、 层 间 未 熔 合 三 闫 。 

在 DL 标准 中 如 果 存 在 着 未 熔 合 缺 估 ， 则 直接 将 焊 缝 评定 为 级 ，BS 标准 中 
未 炊 合 缺 从 上限 人 允许 值 见 表 3-20。 


























表 3-20 BS 未 熔 欠 上 限 允 许 值 (单位 : mm) 
壁 厚 8 
2.9 <6<4.5 4.5 <6<6.3 6.3 <6<20 6 >20 
缺 欠 种 类 

长 度 <6.0 e <10. 0 K E <10. 0 长 度 <12.0 

根部 未 熔 合 m 这 a > 
j; 深度 <0.26 深度 <1.5 深度 <1.5 深度 <2.0 
长 度 <6.0 长 度 <10.0 Ku <10. 0 长 度 <12.0 

坡 口 未 熔 合 I I w" ws 
ZJ <0. 次 . IF <1. 5 深度 二 2.0 
长 度 <6.0 ej <10. 0 K 3 <10. 0 FEE <12. 0 

层 间 未 熔 合 — = 

Z | 次 . 深度 三 1.5 深度 











DL 标准 中 外 径 <489mm 的 管子 未 焊 透 的 焊 颖 质量 分 级 应 符合 表 3-21 的 规定 ， 
BS 标准 中 未 焊 透 缺 克 的 上 限 值 见 表 3-22 。 
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表 3-21 DL 未 焊 透 焊 颖 质量 分 级 
未 焊 透 深度 续 或 一 直线 断 续 未 焊 透 总 长 占 焊 


质量 级 多 
w s akiwa (=, 


lI =<10 
II <15 
lV 


大 于 亚 级 者 











表 3-22 BS 未 焊 透 缺 欠 的 上 限 值 (单位 : mm) 






2.9 <6<4.5 4.5 <ó<6.3 6.3 <ó<20 ó >20 











长 度 <12.0 
ZEE <2. 0 


长 度 <6.0 KJ <10. 0 长 度 <10.0 
深度 过 0. 26 IEE < 1. 5 深度 过 1. 5 


通过 对 两 个 标准 中 关于 焊接 缺 从 评判 的 对 比 ， 可 以 看 出 BS 标准 对 圆 形 缺 欠 的 
评判 比 DL 标准 严格 ， 而 DL 标准 对 未 熔 合 的 评判 比 BS 标准 严格 。 工 程 实践 中 应 综 
合 考虑 各 类 因素 ， 吸 收 BS 标准 在 控制 圆 形 焊 接 缺 只 方面 的 优点 ， 应 用 到 焊接 质量 
管理 中 ,减少 圆 形 缺 欠 的 出 现 频率 。 









根部 未 焊 透 











së 4 == 
焊接 工程 质量 的 检测 方法 


4.1 焊接 工程 质量 检测 概述 


焊接 工程 的 主要 制造 环节 是 焊接 产品 的 生产 ， 同 其 他 任何 产品 的 生产 一 样 ， 都 
需要 全 面 的 质量 管理 ， 即 要 求 产 品 从 设计 、 制 造 、 安 半 及 使 用 的 所 有 环节 都 实行 质 
量 保证 和 质量 控制 。 和 焊接 工 程 质量 检测 作为 焊接 产品 生产 过 程 中 质量 保证 和 控制 的 
重要 手段 之 一 ， 要 求 贯穿 整个 生产 过 程 的 始终 。 


4.1.1 焊接 工程 质量 检测 的 作用 和 程序 


焊接 工程 质量 检测 的 主要 内 容 是 焊接 检测 ， 是 指 将 通过 调查 、 检 查 、 测 量 、 试 
验 和 检测 等 途径 获得 焊接 工程 中 具有 一 种 或 多 种 特性 的 数据 ， 将 这 些 数据 与 施工 网 
样 及 有 关 的 标准 、 规 范 、 合 同 或 第 三 方 的 规定 相 比 较 ， 以 确定 其 符合 性 的 活动 。 

随 春 科学 技术 的 进步 ， 焊 接 结 构 回 高 参数 和 大 型 化 方 回 发 展 ， 对 焊接 工程 质量 
的 要 求 也 越 来 越 高 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 焊 接 的 质量 决定 了 工程 的 质量 ， 而 焊接 产品 
质量 检测 则 是 保证 焊接 工程 质量 的 重要 环 市 。 

1. 焊接 检测 的 作用 

焊接 检测 吐 穿 于 整个 生产 过 程 的 始终 ， 可 对 焊接 产品 的 原材料 、 半 成 品 、 成 品 
的 质量 以 及 工艺 过 程 进行 检查 和 验证 。 目 的 是 及 时 发 现 生 产 过 程 中 存在 的 缺 从 ， 消 
除 隐 患 ， 你 证 产品 符合 质量 要 求 。 焊 接 检 测 的 主要 作用 有 : 

1) 确保 产品 质量 ， 防 止 产 生 废 品 。 焊 接 产 品 在 生产 之 前 ， 要 经 过 产品 设计 图 
样 和 技术 要 求 的 审查 、 焊 接 工 乞 评定 、 和 焊接 工艺 指导 书 编制 等 儿 个 环节 。 施 和 焊 时 应 
严格 按照 评定 合格 的 和 焊接 工艺 指导 书 进 行 焊 氢 ， 通 过 对 原材料 、 工 序 、 半 成 品 和 成 
品 每 个 环节 的 焊接 检测 ， 从 而 保证 产品 的 质量 ， 防 止 不 合格 品 的 产生 。 

2) 降低 生产 成 本 ， 提 高 产品 芭 争 力 。 和 焊接 检测 贯穿 于 整个 生产 过 程 的 始终 。 
生产 过 程 中 右 每 一 道 工 序 都 进行 检测 ， 就 能 及 时 发 现 问题 ， 做 到 不 合格 的 原材料 不 
投产 ， 不 合格 的 工序 和 半成品 不 流转 到 下 一 道 工 序 ， 不 合格 的 成 品 不 出 广 ， 从 而 避 
倪 最 后 发 现 大 量 缺 人 尺 ， 难 以 返修 而 报废 ,造成 时 间 、 材 料 和 人 力 浪费 ， 提 高 了 经 济 
效益 。 焊 接 检 测 不 仅 有 助 于 工程 质量 的 提 高 ， 而 且 可 以 推动 企业 的 技术 进步 。 

3) 保证 焊接 结构 的 安全 运行 ， 提 高 社会 效益 。 企 业 通 过 内 部 监督 ， 提 高 了 产 
品质 量 ， 为 用 户 提供 了 适用 而 安全 可 徘 的 产品 。 产 品 在 使 用 过 程 中 ， 通 过 定期 进行 
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焊接 检测 ， 可 以 发 现 使 用 过 程 中 产生 的 缺 从 ， 及 时 消除 隐患 ， 防 止 事 故 发 生 ， 确 保 
产品 在 设计 寿命 内 安全 运行 。 

4) 推动 焊接 技术 的 发 展 ， 促 进 焊 接 产品 的 广泛 应 用 。 由 于 焊接 检测 的 预防 作 
用 ， 使 焊接 产品 安全 可 靠 ， 市 场 竞争 力 强 ， 促 进 焊 接 工程 的 广泛 应 用 ， 推 动 焊接 技 
术 的 发 展 。 此 外 ， 在 焊接 检测 中 得 到 的 各 种 数据 和 记录 ， 经 过 分 析 整 理 后 ， 形 成 一 
定形 式 的 书面 报告 存档 备查 ， 为 改进 焊接 工艺 、 提 高 工程 质量 、 加 强 管理 提供 质量 
言 息 和 依据 。 

焊接 检测 对 于 生产 者 ， 是 保证 产品 质量 的 手段 对 于 主管 部 门 ， 是 对 企业 进行 
质量 评定 和 监督 手段 对 于 用 户 ， 则 是 对 产品 进行 验收 的 重要 手段 。 

2. 焊接 工程 质量 检测 的 程序 

焊接 工程 质量 检测 是 一 个 具体 而 又 复杂 的 过 程 ， 一 般 包 括 以 下 步骤。 

(1) 明确 工程 质量 要 求 ”根据 焊接 技术 标准 和 生产 工艺 的 考核 指标 ， 确 定 检 
测 项 目的 质量 标准 。 

(2) 进行 项 目 检测 ”选用 一 定 方法 和 手段 测试 被 检测 的 对 象 ， 得 到 其 质量 特 
性 值 。 

(3) 评定 测试 结果 “将 检测 结果 同 质量 要 求 相 比较 ， 确 定 检测 对 象 的 级 别 。 

(4) 提供 检测 报告 ”不 论 合格 与 否 ， 都 要 用 书面 或 标记 的 形式 做 出 结论 。 


4.1.2 焊接 工程 质量 检测 万 法 的 分 类 


焊接 检测 贯穿 于 从 图 样 设计 到 工程 完工 的 整个 生产 过 程 ， 并 包括 安装 和 使 用 阶 
段 。 检测 内 容 包 括 所 使 用 的 材料 、 工 具 、 设 备 、 工 乞 过 程 和 工程 综合 质量 等 。 所 
以 ， 根 据 检测 对 象 选择 相应 的 检测 方法 是 控制 焊接 工程 质量 的 重要 环行 。 焊 接 工 程 
质量 检测 方法 有 以 下 分 类 。 

1. 按 检测 数量 分 类 

(1) 抽检 用 抽查 方法 检测 局 部 焊 缝 质量 的 方法 称 为 抽检 。 在 焊接 质量 比较 
稳定 的 情况 下 ， 可 以 对 焊接 接头 质量 进行 抽查 检测 ; 但 是 不 能 排除 如 网 路 电压 、 送 
丝 速度 、 焊 丝 摆 动 等 偶然 因 系 对 焊接 质量 的 影响 。 因 此 ， 抽 得 检 测 焊 缝 的 质量 ， 不 
能 完全 反映 所 有 焊 颖 的 质量 ， 只 能 相对 比较 和 评价 焊接 质量 。 束 压力 容 癌 而 言 ， 抽 
检 的 焊 缝 中 必须 包括 简体 纵 、 环 焊 缝 的 交叉 部 位 。 抽 查 检 测 的 数量 ,一 般 用 百分比 
表示 ， 计 算 方法 如 下 : 

1) 按 焊 颖 长 度 计 算 ， 在 单条 焊 缝 较 长 的 情况 下 〈 例 如 压力 容 带 的 纵 颖 和 环 
颖 )， 抽 检 比 例 = (抽检 和 焊 颖 的 长 度 / 焊 颖 总 长 度 ) x100% 。 

2) 按 焊 颖 条 数 计算 ， 在 单条 焊 颖 较 短 且 同 类 型 焊 颖 数量 较 多 的 情况 下 (例如 
成 批 生产 的 小 口径 钢管 对 接 焊 颖 ) ， 抽 检 比 例 = (抽检 和 焊 颖 的 条 数 / 焊 缝 总 条 数 ) x 
100% 。 

(2) 全 检 ”对 所 有 的 焊 缝 或 者 产品 进行 100% 检查 称 为 全 检 ， 全 检 常 用 于 以 下 
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1) 产品 价值 蜗 ， 出 现 一 个 废品 会 市 来 很 大 的 经 济 损失 。 
2) 产品 质量 好 坏 会 给 入 们 生命 和 财产 安全 囊 来 很 大 人 危害， 如 压力 容 冀 的 焊 缝 


第 第 被 规定 为 全 检 。 


3) 条 件 允 许 的 检测 ， 如 焊接 的 表面 缺 欠 检 测 等 。 

4) 抽检 后 发 现 不 合格 品 较 多 或 整 批 不 合格 时 。 

2. 按 检测 方法 分 类 

焊接 检测 按 检测 方法 可 分 为 理化 检验 、 常 规 检 测 和 工艺 性 检测 三 类 ， 每 类 方法 











中 根据 检测 项 目的 不 同 又 可 分 为 在 干 小 类 ， 每 小 类 又 有 符 干 具体 的 检测 方法 ， 见 表 























4-1 
表 4-1 焊接 检测 方法 分 类 
类 别 特 点 两。 大 
' 力学 性 能 试验 | ” 拉 伸 、 弯 曲 、 冲 击 、 硬 度 、 疲 劳 、 蔬 性 等 试验 
理化 检验 | “检验 过 程 
s 化 学 分 析 与 试验 | ”化 学 成 分 分 析 ; 晶 间 腐蚀 试验 ; 铁 素 体 含量 测定 
ZJ! N WW 
` 人 a: 日 三 £ 口 节 
象 的 十 构 金 相 靳 口 的 |。 二 观 组 织 分 析 ， 微 观 组 织 分 析 ， 断口 检验 与 分 析 
母 材 、 焊 材 、 坡 口 、 爆 颖 等 表面 质量 检验 ， 成 品 或 半 
外 观 检验 
| 成 品 的 外 观 几 何 形状 和 尺寸 的 检验 
常规 检测 | ”检验 过 程 中 
象 的 结构 和 材 | spc 气 密 性 试验 、 吹 气 试验 、 载 水 试验 、 水 冲 试验 、 沉 水 
料 ”| 试验 、 煤 油 试验 、 渗 透 试验 、 氨 检 漏 试验 
二 US | 。 射线 检测 ; 超声 波 检 测 ， 磁 粉 检测 渗透 检测 ， 涡 流 
检测 
在 产品 制造 
pa | 过 程 中 为 了 保 | 。 材料 焊接 性 试验 ;焊接 工艺 评定 试验 ; 焊接 电源 检验 ;工艺 装备 检验 
wll | 证 工艺 的 正确 | 办 机 及 工具 检验 ; 结构 的 装配 质量 检验 ; 焊接 参数 检验 ; BUR. AAA 
和 性 而 进行 的 检 | 后 热处理 检验 
验 


测 、 





3. 按 焊 接 检测 过 程 分 类 

按 短 接 检 测 进行 的 过 程 ， 焊 接 检测 分 为 焊 前 检测 、 敌 接 过 程 检 测 、 焊 后 质量 检 
安 疲 调试 质量 检测 和 焊接 产品 服役 期 间 检测 五 个 环 市 。 

4. 按 检测 制度 分 类 

按 检 测 制度 分 ， 和 焊接 检测 分 以 下 三 拓 : 

(1) 昨 行 检测 ”检测 由 生产 操作 人 员 在 工序 完成 后 日 行 的 检测 。 

(2) 专人 检测 ”由 质 检 部 门派 出 专职 检测 人 员 进 行 的 检测 ， 通 党 是 检测 手段 





或 技术 比较 复杂 的 检测 。 


第 4 章 ”焊接 工程 质量 的 检测 方法 | 63 





(3) 监督 检测 ”由 制造 、 订 货 以 外 的 第 三 方 监督 部 门 进行 的 检测 。 
4. 1.3 焊接 工程 质量 检测 的 依据 


焊接 工程 制造 过 程 中 ， 科 学 、 完 整 的 检测 程序 是 使 产品 达到 符合 性 质量 要 求 的 
保证 ， 为 了 保证 焊接 工程 的 质量 ， 必 须 制 定 出 合理 的 检测 程序 ， 在 确定 产品 制造 过 
程 的 检测 内 容 、 方 式 和 方法 时 有 法 可 依 。 在 评定 该 制造 环 世 是 否 符合 质量 要 求 时 ， 
或 者 制定 验收 标准 时 ， 也 需要 有 据 可 依 。 这 些 检测 依据 包括 产品 的 施工 图 样 、 技 术 
条 件 、 技 术 标 准 、 产 品 合同 要 求 或 第 三 方 的 有 关 规 定 等 。 

1. 施工 图 样 

图 样 是 为 产品 生产 和 施工 而 制定 的 设计 文件 。 图 样 规 定 了 产品 加 工 制造 后 必须 
达到 的 材质 特性 、 几 何 特性 〈 如 形状 、 尺 才 等 ) 以 及 加 工 精 度 (如 公差 等 ) 的 要 
求 ， 同 时 规定 了 原材料 、 焊 颖 位 置 、 坡 口 形式 和 尺寸 及 焊 颖 的 检测 要 求 等 。 图 样 是 
生产 使 用 的 最 基本 资料 ， 是 最 简便 的 检测 文件 。 

2. 技术 标准 

技术 标准 包括 国家 标准 、 行 业 标 准 或 企业 有 关 标 准 和 技术 法 规 。 焊 接 技术 标准 
规定 了 焊接 产品 的 质量 要 求 和 质量 评定 方法 ， 是 从 事 检测 工作 的 指导 性 文件 。 

目前 ， 在 我 国 焊 接 工程 质量 检测 中 已 经 颁布 的 可 作为 检测 依据 的 通用 标准 有 : 

GB 150.1 ~4 一 2011 《压力 容器 》 

GB 151 一 1999《 管 元 式 换 热 硕 》 

GB/AT 11363 一 2008《 钙 焊接 头 强度 试验 方法 》 

GB/AT 12137 一 2002《 气 瓶 气 密 性 试验 方法 》 

GB 12337 一 2004《 钢 制 球形 储 镀 》 

GBZ/T 15823 一 2009《 无 损 检 测 ” 乞 泄 漏 检 测 方法 》 

GBZT 15830 一 2008 《无 损 检测 ” 钢 制 管 赴 环 回 焊 颖 对 接 接 头 超声 检测 方法 》 

GB/T 2649 一 1989 《焊接 接头 机 械 性 能 试验 取样 方法 》 

GBZT 2650 ~ 2654 一 2008《 焊 接 接头 力学 性 能 试验 方法 》 

GB/T 3323 一 2005 《金属 熔化 焊 焊 接 接 头 射 线 照 相 》 

GBZT 6417. 1 一 2005《 人 金属 熔化 焊接 头 缺 欠 分 类 及 说 明 》 

GBZT 6417. 2 一 2005《 人 金属 压力 焊接 头 缺 从 分 类 及 说 明 》 

GBZT 7735 一 2004 《钢管 涡流 探伤 方法 》 

GB 50094 一 2010 《球形 储 钢 施 工 规范 》 

GB 50205 一 2001 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 

GB/T 9251 一 2011 《 气 瓶 水 压 试验 方法 》 

JB/AT 10658 一 2006 《无 损 检测 ”基于 复 平面 分 析 的 焊 颖 涡流 检测 》 

JBZ/T 10764 一 2007 《无 损 检测 ” 常 压 金属 储 钢 声 发 射 检测 及 评价 方法 》 

JB/AT 10765 一 2007 《无 损 检测 ” 常 压 金属 储 锡 漏 磁 检 测 方 法 》 
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JB/AT 10814 一 2007 《无损 检测 ”超声 表面 流 检 测 》 

JB/AT 2636 一 1994 《锅炉 受 压 件 焊 接 接 头 金 相 和 断口 检测 方法 》 

JBZ/T 4730. 1 ~6 一 2005 《 承 压 设备 无 损 检测 》 

JB/T 4734 一 2002《 铝 制 焊接 容器 》 

JBMT 4745 一 2002《 钛 制 焊接 容器 》 

JB/AT 6061 一 2007《 无 损 检测 ” 焊 颖 磁粉 检测 》 

JB/AT 6062 一 2007 《无损 检测 ” 焊 颖 渗透 检测 》 

JB/T 9218 一 2007 《无 损 检测 ”渗透 检测 》 

SCAT 8131 一 1994 《渔船 船体 焊 颖 外 观 质量 要 求 》 

SY/T 6423.1 ~ 4 一 2013 和 SY/T 6423. $ 一 2014 SY/T 6423. 6 一 2014 《石油 天 
然 气 工业 ” 承 压 钢管 无 损 检 测 方法 》 

TSG R 0003 一 2007《 简 单 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 

3. 工艺 文件 和 检测 文件 

焊接 产品 生产 中 的 工艺 文件 和 检测 文件 包括 工艺 规程 、 检 测 规 程 、 检 测 工 艺 
等 。 它 们 具体 规定 了 检测 方法 和 检测 程序 ， 可 指导 现场 检测 人 员 进 行 工作 。 除 此 之 
外 ， 还 包括 检测 过 程 中 的 原始 单据 ， 如 检测 报告 单 、 不 良品 处 理 单 、 图 样 更 改 通知 
单 、 工 艺 更 改 通知 单 、 材 料 代 用 单 、 追 加 或 改变 检测 要 求 等 所 使 用 的 书面 通知 单 
等 。 这 些 原始 资料 ， 均 应 作为 焊接 检测 的 依据 妥善 保存 。 

4. 订货 合 后 

用 户 对 焊接 质量 的 要 求 在 订货 合同 中 明确 指出 的 内 容 ， 可 作为 图 样 和 技术 文件 
的 补充 规定 ， 同 样 是 制造 和 验收 的 依据 。 























4.2 焊接 工程 质量 检测 的 实施 


焊接 工程 质量 检测 贯穿 于 产品 生产 制造 的 全 过 程 ， 涉 及 焊接 操作 的 每 一 个 步 
又 ， 以 及 操作 前 后 的 准备 和 处 理工 作 。 根 据 焊 接 结构 制造 过 程 的 不 同 阶段 ， 焊 接 质 
量 检测 的 内 容 主 要 包括 焊 前 对 材料 〈 母 材 、 焊 材 ) 、 焊 接 件 竣 配 、 焊 工资 格 等 方面 
的 检测 ， 焊 接 过 程 中 对 工艺 参数 的 调整 与 控制 、 对 和 焊接 半成品 件 的 质量 检测 ， 以 及 
焊 后 对 成 品 件 或 整体 焊接 结构 质量 的 检测 等 环节 。 


4.2.1 焊 前 检测 


焊 前 检测 是 保证 焊接 工程 质量 的 前 提 。 焊 前 检测 的 目的 是 以 预防 为 主 ， 做 好 施 
焊 前 的 各 项 准备 工作 ， 可 最 大 限度 地 避免 或 减少 焊接 缺 欠 的 产生 。 焊 前 检测 内 容 主 
要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1. 设计 图 样 审查 

设计 图 样 的 审查 是 对 产品 的 设计 方 荣 和 技术 条 件 进 行 合 理性 和 可 行 性 方面 的 审 
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核 ， 是 保证 焊接 产品 顺利 生产 的 重要 环节 。 疼 样 的 审核 内 容 包括 合同 审 岁 和 工艺 审 
图 

(1) 合同 审 图 合同 审 图 是 在 签订 合同 之 前 要 进行 的 审 图 工作 。 审 查 时 ， 首 
先 根据 本 企业 的 技术 交 备 和 工艺 条 件 ， 确 定 能 和 否 承 担 制造 任务 。 其 次 是 审查 设计 图 
样 和 撤 术 条 件 是 否 符合 国家 现行 的 有 关 标 准 或 技术 规范 的 规定 。 还 要 审查 图 样 设计 
单位 是 否 具 备 相 应 的 设计 资格 ,例如 ， 钢 制 焊接 压力 容 带 的 设计 单位 古 否 持 有 相应 
的 《压力 容 融 设计 单位 批准 书 》。 无 相应 设计 资格 的 设计 单位 ， 其 设计 经 验 及 技术 
人 员 系 质 水 平 往 往 会 影响 到 设计 质量 。 最 后 是 审查 图 样 是 否 有 设计 、 校 对 、 审 核 和 
批准 人 的 签字 。 标 题 栏 内 的 主要 内 容 ， 如 设备 名 称 、 图 号 、 材 料 规格 表 中 各 零 部 件 
的 重量 及 总 重量 等 ， 是 否 与 合同 或 协议 的 内 容 相同 。 

(2) 工艺 审 图 工 乞 审 网 主要 是 进行 技术 分 析 和 产品 结构 焊接 可 达到 性 分 析 。 
主要 内 容 有 : 焊 件 选材 的 正确 性 与 合理 性 ; 寞 性 材料 接头 在 和 焊接 工艺 上 的 可 行 性 ; 
热处理 及 焊 后 热力 学 性 能 的 匹配 性 ; 焊接 位 置 的 能 见 度 、 焊 接 性 及 焊 后 无 损 检测 的 
可 行 性 ; 焊接 坡 口 是 否 标 准 化 ， 特 殊 设 计 的 焊接 接头 形式 和 坡 口 形状 及 尺寸 精度 的 
工艺 性 、 经 济 性 ， 同 时 考虑 拘束 度 与 形成 裂纹 的 可 能 性 ; 焊接 方法 及 焊接 材料 选 配 
的 正确 性 ;对 和 焊接 接头 性 能 指标 要 求 的 合理 性 及 确切 性 。 

2. 原材料 检测 

原材料 检测 是 指 在 采购 、 人 和 人 库 、 人 保管、 发 放 和 领 料 等 环节 中 对 材料 的 检测 ， 是 
焊接 前 检测 的 重要 环 厂 。 它 包括 母 材 检测 和 焊接 材料 检测 两 部 分 。 

(1) 母 材 检测 ”和 母 材 检测 是 对 焊接 产品 主 材 及 外 协 加 工件 的 检测 。 检 测 的 内 















































容 有 : 
1) 核查 材质 证 明 书 或 工厂 材质 复 验 单 ， 材 料 入 库 应 有 材料 质量 证 明 书 ， 材 料 
质量 和 规格 应 符合 有 关 标 准 和 技术 条 件 要 求 ， 应 核对 材料 质量 证 明 书 是 否 与 实物 相 
伯 。 核 查 内 容 包 括 材 料 脾 号、 规格 入 寸 、 炉 批号 、 检 测 编 号 、 数 量 、 重 量 、 供 贷 
状态 、 力 学 性 能 、 化 学 成 分 和 其 他 特殊 要 求 的 内 容 。 乔 质量 证 明 书 内 数据 不 全 ， 则 
应 作 理化 试验 、 力 学 性 能 试验 以 及 焊接 性 试验 后 才能 投产 使 用 。 

2) 核对 并 确认 母 材 牌号 及 规格 是 否 人 符合 图 样 及 技术 文件 的 规定 。 当 发 现 不 一 
致 时 ， 应 检查 是 否 办 理 了 材料 代用 或 更 改 手 续 。 

3) 核查 工件 材质 的 表面 质量 和 移植 钢印 标记 的 正确 性 和 齐全 性 。 材 料 表 面 不 
应 有 和 裂纹、 分 层 及 超出 标准 允许 的 止 坑 和 划 伤 等 缺 炙 。 钢 印 标记 应 包括 产品 编号 、 
入 三 检测 编号 、 材 料 牌 号 和 规格 等 项 目 ， 并 有 检查 员 见 证 的 确认 标记 。 

(2) 焊接 材料 检测 ”焊接 材料 检测 主要 是 指 对 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 和 保护 气体 
等 材料 的 质量 、 储 存 过 程 和 领 用 手续 等 进行 的 检查 ， 其 内 容 有 : 

1) 核查 所 发 的 焊 材 质量 证 明 书 或 工厂 对 焊 材 复 验 合格 证 及 试 样 编号 。 

2) 监督 检查 焊 材 的 储存 和 上 烘 干 制度 的 执行 。 

3) 检查 发 放 的 焊 材 表面 质量 ， 焊 丝 表 面 应 除 锈 、 无 油污 ， 焊 条 表面 药 皮 无 开 
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、 脱 落 或 寒 变 。 
4) 监督 焊 材 的 领 用 发 放 。 
3. 焊 前 准备 工作 检测 
焊 前 准备 工作 检测 主要 包括 以 下 内 容 : 
1) 切割 下 料 前 ， 按 图 样 或 工艺 核对 材质 ， 检 查 标记 是 否 间 全、 正确， 无 标记 
材料 不 能 下 料 。 下 料 后 检查 标记 移植 及 备料 尺寸 。 

2) 检查 坡 口 尺寸 (深度 、 和 角度、 刨 边 等 ) 和 精度 是 否 符合 技术 标准 ; 坡 口 表 
面 粗 糙 度 及 表面 缺 允 是 否 符合 要 求 ; 坡 口 面 每 侧 至 少 20mm 范围 内 应 清理 干净 。 

3) 检查 装配 位 置 和 尺寸 是 否 符 合 图 样 规 定 ; 检查 焊 颖 位 置 和 分 布 是 否 符合 网 
样 规 定 ; 复核 和 检查 装配 件 的 材质 ， 检 查 定位 焊 和 法 配 焊 所 用 焊 材 、 预 热 温 度 、 害 
位 焊 焊 颖 质量 和 尺寸 是 否 达 到 标准 规定 ; 用 样板 检查 组 疙 坡 口 的 形状 、 尺 寸 、 间 际 
和 错 边 量 是 否 符 合 技术 标准 。 

4. 焊接 工艺 评定 和 规程 审核 

审核 的 目的 是 确认 焊接 工艺 规程 是 否 经 过 焊接 工艺 评定 合格 和 有 效 ， 同 时 核查 
所 使 用 的 焊接 工艺 规程 是 否 与 要 进行 的 焊接 工作 一 致 。 

5. 焊工 资格 检查 

焊工 的 技能 水 平 是 保证 焊接 质量 的 决定 因 系 。 从 事 重 要 产品 焊接 施工 的 焊工 ， 
必须 经 过 专门 培训 和 合格 考试 ， 并 持 有 有 效 的 合格 证 书 ; 同时 还 要 检查 焊工 近期 
(6 个 月 ) 内 有 无 从 事 用 预定 的 焊接 工艺 焊接 的 经 历 ， 及 近期 (12 个 月 ) 内 实际 焊 
接 的 成 绩 〈 例 如 焊 缝 X 射线 检测 的 一 次 合格 率 及 工 、 开 级 底片 占 总 请 数 的 比例 
等 ) 。 

6. 设备 及 工具 的 检测 

(1) 焊接 能 源 的 检查 ”焊接 能 源 质 量 的 好 坏 下 接 影响 焊 颖 的 质量 。 在 电弧 焊 
和 电阻 焊 中 ， 焊 接 时 的 热能 是 由 电能 产生 ， 而 气 焊 的 热能 是 依靠 氧气 和 可 燃气 体 燃 
烧 而 产生 ， 因 此 对 能 源 的 检测 要 根据 不 同 焊 接 方 法 和 所 使 用 的 能 源 特点 来 进行 。 对 
电源 的 检测 主要 是 检测 焊接 电路 上 电源 的 波动 程度 ， 对 气体 燃料 的 检测 重点 是 检测 
气体 的 纯度 及 其 压力 的 大 小 等 。 

(2) 焊接 设备 及 工具 的 检查 ”包括 焊条 电弧 焊 设 备 、 目 动 焊 设备、 辅助 设备 
及 工装 卡 具 的 性 能 检查 。 焊 条 电弧 焊 的 工具 包括 面 章 ( 焊 帽 ) 、 焊 钳 ( 手 把 )、 电 
绕 年 。 辅 助 工具 有 洼 儿 、 钢 丝 刷 、 瞩 子 等 。 这 些 工具 对 焊接 质量 和 焊接 生产 率 也 有 
一 定 的 影 啊 。 

(3) 仪 硕 仪表 的 检查 ”检查 产品 生产 及 检测 所 选 定 的 仪 闫 、 仪 表 和 工具 是 否 
符合 有 关 标 准 的 要 求 ， 是 否 经 过 有 关 部 门 的 计量 检 秆 。 


4.2.2 焊接 过 程 中 的 检测 
焊接 施工 过 程 中 的 质量 检测 直接 影响 到 焊接 工程 的 质量 。 在 焊接 施工 过 程 中 ， 
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分 查 员 应 对 施工 过 程 进行 监督 和 检查 ， 重 点 是 监督 焊工 是 否 执行 焊接 工艺 规程 所 规 
定 的 内 容 和 要 求 ， 以 及 焊接 工艺 纪律 情况 ， 及 时 发 现 焊 接 缺 克 并 进行 有 将 的 修复 ， 
保证 焊接 工程 在 制造 过 程 中 的 质量 。 

1. 焊接 环境 监督 

焊接 环境 包括 温度 、 湿 度 和 和 气候 条 件 。 焊 接 施 焊 前 应 检查 当天 的 天 气 情 况 及 施 
工场 所 。 当 出 现下 列 情 况 时 应 采取 措施 : 气温 过 低 ， 相 对 湿度 大 ， 风 速 过 大 ， 露 天 
施工 时 有 风 、 雨 、 筋 、 雪 等 。 如 条 要 求 对 焊接 结构 件 进行 焊 前 预 热 ， 需 要 检测 加 热 
设备 、 预 热 温 度 及 加 热 均匀 性 ， 施 焊 过 程 中 也 要 随时 检测 焊 件 的 表面 温度 情况 ， 检 
测 预 热 及 层 间 温度 是 否 符合 焊接 工艺 规程 的 要 求 。 特 殊 材 料 焊 接 时 应 保持 环境 清 
洁 ， 如 铁合金 的 焊接 环境 不 应 有 灰尘 、 烟 筋 。 此 外 ， 焊 接 环境 还 必须 符合 安全 卫生 
要求 。 

2. 工艺 纪律 检查 

在 焊接 过 程 中 ， 焊 工 必须 严格 遵守 焊接 工艺 规程 ， 并 做 好 相应 的 焊接 记录 。 在 
生产 过 程 中 ,检查 人 员 要 检查 焊接 工艺 方法 是 否 与 图 样 及 工艺 规程 规定 相符 ， 是 否 
办 理 了 审批 手续 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 主 要 检测 焊条 的 直径 和 焊接 电流 是 否 符合 要 求 ， 
监督 焊工 是 否 严 格 执行 焊接 工艺 规定 的 焊接 顺序 、 焊 接 道 数 、 电 弧 长 度 等 。 埋 弧 焊 
和 气体 保护 焊 时 ， 主 要 检测 焊接 电流 、 焊 接 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 直 径 及 焊丝 伸 出 
长 度 、 施 焊 顺 序 、 焊 接 层 数 以 及 焊接 道 数 是 否 符合 焊接 工艺 规程 的 要 求 。 电 阻 焊 
时 ， 主 要 检查 夹 头 的 输出 功率 、 通 电 时 间 、 顶 锻 量 、 工 件 伸 出 长 度 、 工 件 焊 接 表面 
的 接触 情况 、 夹 头 的 夹 紧 力 和 工件 与 夹 头 的 导电 情况 等 。 

3. 焊接 材料 复核 

在 施 焊 过 程 中 ， 应 根据 焊接 工艺 规程 ， 复核 使 用 的 焊接 材料 脾 号 与 规格 是 否 正 
确 。 一 般 情 况 下 ， 除 通过 焊接 材料 领 用 单 复 查 外 ， 还 可 根据 焊接 材料 的 牌号 标记 或 
外 观 固有 特征 (如 焊条 药 皮 和 焊剂 颜色 ) 以 及 焊 缝 外观 特征 加 以 判别 。 如 果 发 现 
焊接 材料 有 疑问 时 ， 首 先 应 核查 焊接 材料 是 否 办 理 焊 接 材 料 代 用 或 焊接 工艺 规范 更 
改 手 续 ; 同时 查找 复核 焊接 材料 的 发 放 记 录 单 ， 查 明 原 因 ， 防 止 错 用 焊接 材料 ， 造 
成 焊接 质量 事故 。 还 要 监督 和 检查 焊条 保温 简 的 使 用 情况 ， 抽 验 焊 条 、 焊 剂 是 否 烘 
干 ， 药 皮 是 否 受 潮 变 质 等 。 

4. 预 热 与 层 间 温度 检测 

焊接 结构 要 求 母 材 焊 前 预 热 或 多 层 焊 时 需要 保持 一 定 的 层 间 温度 ， 才 能 保证 焊 
接 质量 。 焊 接 过 程 中 一 定 要 采用 适当 的 手段 对 母 材 的 预 热 进行 检测 ， 检 测 预 热 方法 
和 加 热 范 围 是 否 人 符合 焊接 工艺 规程 规定 ， 检 测 预 热 温度 和 层 间 温度 是 否 符合 焊接 工 
艺 规程 所 规定 的 预 热 温度 范围 。 开 始 焊 接 时 ， 焊 接 检查 人 员 应 直接 在 工件 上 测量 预 
热 温 度 ; 在 后 绥 焊 接 过 程 中 ， 可 巡回 现场 随时 抽查 测量 。 

5. 焊 颖 质量 检测 


焊接 工程 的 焊 缝 通 当 是 采用 多 层 焊 或 多 层 多 道 焊 的 方法 焊接 而 成 。 因 此 ， 在 焊 
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接 过 程 中 应 随时 对 每 一 焊 道 的 质量 进行 检查 。 检 查 一 般 包 括 下 列 内 容 。 

1) 第 一 道 焊 颖 焊 完 后 ， 主 要 检查 焊 道 的 成 形 、 清 深情 况 ， 以 及 是 否 存在 未 炊 
合 、 未 焊 透 、 夹 酒 、 气 孔 、 裂 纹 等 焊接 缺 炙 。 

2) 多 层 焊 或 多 层 多 道 焊 时 ， 主 要 检查 焊 道 则 的 清漆 情况 、 焊 道 衔接 情况 ， 以 
及 有 无 焊接 缺 欠 等 。 硅 清 根 不 彻底 ， 焊 颖 中 遗留 下 来 深 、 气 孔 或 未 炊 合 等 焊接 缺 
欠 ， 后 续 焊 道 就 会 将 其 埋 在 内 部 ， 造 成 焊接 工程 的 严重 质量 问题 。 背 面 焊 道 施 焊 前 
应 采用 碳 弧 气 蚀 清理 焊 根 ， 同 时 要 对 清理 质量 进行 检查 。 

3) 焊 缝 层 间 质量 的 无 损 检 测 。 对 于 重要 的 焊接 产品 (如 高 温 高 压 容 天 等 ) ， 
在 焊接 焊 缝 的 各 层 或 各 道 时 ， 一 般 要 进行 表面 甚至 内 部 质量 的 无 损 检 测 。 对 要 求 射 
线 检测 的 工 级 焊 颖 ， 必 须 对 层 间 质量 进行 检测 。 

4) 外 观 检测 。 焊 缝 成 形 后 ， 要 进行 焊 缝 尺寸 ( 如 焊 颖 宽度 和 焊 颖 平 直 度 ) 及 
表面 缺 欠 的 检查 。 

6. 焊 后 热处理 检测 

有 些 焊 接 产品 要 求 焊 后 立即 对 焊 缝 进行 消 氧 处 理 ， 有 的 要 求 焊 后 进行 消除 应 力 
热处理 。 热 处 理 是 消除 焊接 残余 应 力 、 改 善 材料 力学 性 能 或 增强 耐 广 蚀 性 能 的 重要 
手段 ， 也 是 保证 工程 质量 和 使 用 性 能 的 基础 。 对 于 焊 后 要 求 热 处 理 的 产品 ， 操 作 人 
员 应 严格 按 热处理 工艺 制度 及 热处理 操作 规程 的 相关 规定 进行 操作 。 在 热处理 过 程 
中 ， 应 随时 观测 所 显示 的 各 项 数据 及 其 变化 趋势 ， 保 证 符合 工艺 规程 有 要求， 并 做 好 
记录 。 热 处 理 后 ， 应 及 时 整理 出 热处理 曲线 图 ， 并 填写 热处理 报告 。 

7. 检测 产品 焊接 试 板 的 设置 和 焊接 

产品 焊接 试 板 是 用 于 模拟 产品 的 制造 工艺 过 程 而 焊 制 的 试验 板 ， 在 一 定 程度 上 
反映 出 产品 的 焊接 质量 情况 ， 应 严格 加 以 控制 和 检测 。 焊 接 试 板 检测 一 般 包 括 下 列 
内 容 。 

1) 检查 试 板 的 下 料 取 癌 ， 应 与 产品 焊 颖 的 方 回 平行 。 

2) 确认 试 板 的 钢印 标记 。 包 括 产 品 编 号 、 钢 材 牌号 及 规格 、 试 板 编 号 、 焊 工 
钢印 号 。 

3) 检查 试 板 的 数量 、 材 质 、 规 格 及 尺寸 。 

4) 监督 试 板 的 装配 和 定位 。 

5) 监督 试 板 的 焊接 。 纵 颖 试 板 作 为 纵 颖 的 延长 部 分 同时 焊接 ， 环 颖 试 板 可 单 
狸 焊接 。 试 板 焊 接 用 的 焊 材 、 焊 接 设备 和 工艺 条 件 等 应 与 所 代表 的 产品 焊 颖 相同 。 

6) 需要 进行 热处理 的 焊接 产品 ， 试 板 必 须 随 同 产品 一 起 同 炉 热 处 理 。 


4.2.3 焊 后 成 品 的 检测 


焊接 后 的 检测 是 对 焊接 工程 质量 的 综合 性 检测 。 应 根据 产品 图 样 、 技 术 标 准 和 
焊接 工艺 规程 所 确定 的 项 目 和 方法 进行 检查 ， 全 面 正 确 地 评价 焊接 工程 质量 。 焊 后 
成 品 的 检测 包括 表面 奈 量 检查 、 焊 颖 无损 检测 、 焊 接 试 板 质 量 检测 、 耐 压 和 致密 性 
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检测 等 。 

1. 外观 检 测 

焊接 接头 的 外 观 检测 是 一 种 手续 简便 而 又 应 用 广泛 的 检测 方法 ， 是 成 品 检测 的 
一 个 重要 内 容 。 

2. 无 损 检测 

无 损 检测 是 以 不 损害 被 检测 对 和 象 的 使 用 性 能 为 前 提 ， 检 测 焊 颖 金属 不 连续 性 
(如 裂纹 、 未 炊 合 、 夹 酒 、 和 气孔 等 ) 缺 欠 的 试验 。 无 损 检 测 方法 包括 射线 检测 、 超 
声 检测 、 磁 粉 检 测 、 渗 透 检 测 和 涡流 检测 等 。 其 中 ， 超 声 检测 和 射线 检测 适 于 焊 缝 
内 部 缺 欠 的 检测 ， 人 磁粉 检测 和 渗透 检测 则 适 于 焊 颖 表面 质量 检测 。 

焊接 接头 的 无 损 检 测 应 安排 在 焊 缝 外观 检查 和 硬度 检测 合格 之 后 ， 强 度 试验 
(如 水 压 试验 ) 和 致密 性 试验 (如 气 密 性 试验 ) 之 前 进行 。 有 延迟 裂纹 倾 癌 的 材料 
应 在 焊接 完成 至 少 24h 后 进行 无 损 检 测 ， 有 再 热 裂 纹 倾 问 的 材料 应 在 热处理 后 再 作 
一 次 无 损 检 测 。 压 力 容 融 的 对 接 焊 接 接头 的 无 损 检 测 比 例 ， 一 般 分 为 全 部 
(100% ) 和 局 部 ( =20%) 两 种 。 对 铁 素 体 钢 制 低温 容器 ， 局 部 无 损 检测 的 比例 
应 三 50% 。 压 力 容 需 对 接 接头 应 采用 射线 检测 或 采用 可 记录 的 超声 检测 。 有 时 还 要 
求 二 者 互 为 附加 局 部 检测 手段 ， 或 用 其 他 无 损 检测 方法 作为 附加 局 部 检测 手段 。 对 
有 无 损 检 测 要 求 的 角 接 接头 、T 形 接头 ， 不 能 进行 射线 或 超声 检测 时 ， 应 作 100% 
表面 检测 。 铁 人 磁性 材料 容 需 的 表面 检测 应 优先 选用 磁粉 检测 。 非 铁 金属 制 压 力 容 融 
对 接 接头 应 尽量 采用 射线 检测 。 

3. 硬度 检测 

对 于 某 些 耐 热 低 合金 钢 或 规定 焊 后 要 进行 热处理 的 焊 颖 ， 焊 后 及 热处理 后 应 进 
行 便 度 检 测 。 人 硬度 检测 包括 焊接 接头 中 的 母 材 、 焊 颖 和 热 影响 区 三 部 分 。 

4. 耐 压 试验 

耐 压 试 验 是 压力 容 右 和 管道 等 工程 制造 完工 后 ， 在 一 定 温 度 和 压力 载 傈 下 对 其 
进行 的 强度 和 密封 性 检测 ， 是 确保 产品 安全 可 靠 运行 的 重要 手段 。 耐 压 试 验 分 为 液 
压 试验 和 气压 试验 两 种 方法 。 试 验 一 般 在 产品 总 体检 测 合 格 及 热处理 后 进行 。 产 品 
组 装 合格 后 准备 耐 压 试验 前 ， 应 复查 产品 的 质量 检测 资料 。 通 过 产品 质量 复查 和 制 
造 质量 检测 资料 审查 后 ， 报 送 监 督 检 查 部 门 申请 耐 压 试验 ， 由 监督 检查 部 门 确认 该 
产品 符合 要 求 后 ， 在 相关 文件 上 同意 试 压 ， 并 监督 检查 确认 。 同 时 核查 试验 装置 和 
准备 工作 及 试验 的 安全 措施 。 

耐 压 试验 时 ,试验 压力 、 试 压 使 用 的 介质 (水 或 空气 等 ) 、 试 压 时 的 温度 
(介质 温度 和 环境 温度 ) 、 保 压 时 间 和 试验 程序 应 符合 产品 图 样 要 求 及 相关 标准 
的 规定 。 监 督 检查 部 门 现 场 监督 试验 ， 确 认 试验 结果 。 试 验 过 程 中 要 监视 上 述 试 
验 参 数 ， 确 保 产 品 任何 部 位 无 泄漏 点 。 锰 压 以 后 还 要 对 产品 进行 一 次 全 面 检查 , 
包括 几何 尺寸 检查 (以 确认 产品 没有 产生 较 大 的 永久 变形 ) 及 焊 缝 的 磁粉 或 着 
色 渗 透 检测 等 。 
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5. 致密 性 检测 

致密 性 检测 无 强度 检查 的 内 容 ， 目 的 是 检测 容 需 类 产品 在 服役 条 件 下 有 无 发 生 
泄漏 现象 。 焊 接 容 絮 常用 的 致密 性 检测 方法 分 为 气 密 性 检测 和 密封 性 检测 两 大 类 。 
前 者 是 将 压缩 空气 压 入 焊接 容器 ， 利 用 容 絮 内 、 外 气体 的 压力 差 检 查 有 无 泄漏 。 后 
者 则 是 用 煤油 试验 、 水 冲 试验 等 密封 性 试验 方法 ， 检 查 容 器 有 无 漏水 、 漏 气 和 涂 
油 、 漏 油 等 现象 。 

致密 性 试验 应 安排 在 耐 压 试验 等 焊接 检测 项 目 合格 后 进行 。 进 行 致密 性 检测 
时 ， 试验 的 方法 、 试 验 压 力 、 工 作 介质 、 试 验 温度 等 参数 以 及 试验 程序 应 符合 产品 
图 样 要 求 和 相关 标准 的 规定 。 

6. 成 品 检 测 

成 品 检测 时 ， 主 要 核查 以 下 内 容 。 

(1) 工艺 流程 卡 核 查 ” 按 产品 图 样 和 工艺 文件 要 求 ， 核 查 制造 过 程 中 的 全 部 
检测 记录 ， 所 有 检测 记录 应 完整 ， 无 缺 检 项 、 无 超 差 项 ， 并 且 各 项 均 有 检测 员 签 
时。 

(2) 产品 焊接 试 板 检测 记录 及 试验 报告 核查 ”检测 记录 与 试验 报告 应 齐全 、 
完整 ， 试 验 结果 满足 工程 技术 文件 的 有 关 规 定 。 

(3) 主要 部 件 (如 受 压 件 ) 资料 检查 ” 按 图 样 技 术 要 求 查 对 材质 证 明文 件 ， 
查 对 材料 标记 及 焊工 钢印 。 材 料 质量 应 符合 图 样 技 术 要 求 ， 材 质证 明文 件 (包括 
材料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 ) 应 完整 ， 材 料 标 记 移 植 有 可 追 踊 性， 焊工 钢印 齐全 、 
位 置 正确 。 

(4) 无 损 检测 报告 核查 ”检查 无 损 检测 报告 ， 所 使 用 的 检测 方法 符合 图 样 要 
求 ， 检 测报 告 合格 。 

(5) 焊接 质量 检测 记录 检查 ”检测 记录 应 齐全 (包括 超过 两 次 的 返修 记录 ) ， 
检测 结果 应 满足 图 样 及 焊接 工艺 要 求 ， 焊 工 标记 、 检 测 员 签 章 齐全 。 

(6) 耐 压 试验 报告 检查 耐 压 试验 及 结果 应 满足 图 样 技术 要 求 ， 并 有 合格 的 
试验 报告 。 

(7) 外 观 质量 与 内 部 清洁 情况 检测 ”目测 检查 产品 外 观 质 量 与 内 部 清洁 情况 ， 
必要 时 查 对 有 关 检 测 记 录 。 

(8) 产品 合格 证 ”填写 检测 记录 ， 以 上 项 目 全 部 检查 合格 后 ， 签 发 合格 证 。 

7. 交付 检测 

[ 程 完 工时 ， 应 检测 以 下 内 容 。 

(1) 图 样 ” 包 括 全 套 工程 竣工 图 样 。 

(2) 工程 质量 证 明文 件 ”包括 合格 证 、 主 要 受 压 部 件 材质 证 明 书 、 无 损 检测 
报告 、 热 处 理 报告 、 压 力 试验 报告 等 。 

(3) 铭牌 “在 产品 的 明显 位 置 装 有 金属 铭牌 ， 铭 牌 上 标注 的 项 目 应 符合 国家 
标准 和 法 规 对 此 类 产品 的 要 求 。 
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(4) 油漆 包装 检查 ” 按 有 关 规 定 检 查 产品 运输 前 的 包装 情况 。 检 查 包装 的 牢 
固 性 ， 对 运输 中 易 破 损 和 变形 的 部 位 应 给 予 特别 注意 ， 进 行 重点 检测 。 检 查 包 净 箱 
的 标记 与 包装 清单 是 否 齐全 。 














4.3 ”焊接 工程 安装 调试 质量 的 检测 





安 疫 和 调试 是 工程 制造 的 延续 ， 是 影响 工程 质量 的 重要 环节 。 安 靖 调 试 时 ， 婚 
要 在 安装 过 程 中 对 现场 组 装 的 焊接 质量 进行 检测 ， 又 要 对 产品 制造 时 的 焊接 质量 进 
行 现场 复查 。 因 此 ， 安 装 过 程 中 焊接 质量 控制 及 检测 是 十 分 重要 的 。 

1. 现场 组 装 焊 接 质 量 检测 

设备 现场 组 装 焊 接 时 ， 应 重点 检测 如 下 内 容 。 

(1) 施工 环境 检查 ”现场 施工 场地 条 件 与 制造 三 往往 有 很 大 的 区 别 ， 有 时 需 
要 露天 作业 。 现 场 施工 时 ， 一定 要 对 环境 条 件 进行 检查 ， 采 用 必要 的 措施 ， 确 保 施 
工 条 件 符合 焊接 工艺 规程 的 要 求 。 

(2) 安装 调试 人 员 资 格 的 检查 ”检查 从 事 工程 安装 的 单位 是 否 已 取得 相应 的 
制造 或 安装 资格 ; 从 事 安 装 监 理 的 人 员 是 否 具备 相应 的 资格 证 ; 现场 施 焊 人 员 是 否 
持 有 与 所 焊接 项 目 相符 的 焊工 资格 证 。 

(3) 组 装 质量 检测 ”设备 安装 前 应 检查 基础 尺寸 和 位 置 ， 按 施工 图 样 清点 构 
件数 量 ， 并 对 柱子 、M 深 、 框 架 等 主要 构件 进行 检查 。 古 装 前 检查 部 件 的 质量 是 否 符 
合 要 求 ， 部 件 安装 到 位 时 应 检查 其 位 置 尺 寸 ， 固 定 质 量 。 

(4) 焊接 质量 检查 ”检查 是 否 有 通过 评定 的 焊接 工艺 指导 书 ， 检 查 焊 工 是 否 
按 焊 接 工艺 指导 书 或 焊接 工艺 卡 施 焊 。 焊 颖 外 观 及 内 部 质量 的 检查 与 产品 制造 时 的 
要 求 一 样 ， 按 相应 的 技术 要 求 和 检测 标准 进行 检测 。 

(5) 局 部 和 整体 检测 ”设备 的 主要 部 件 或 整体 安装 完成 后 ， 需 要 进行 相应 的 检 
测试 验 。 例 如 : 锅炉 的 汽 、 水 压力 系统 及 其 附属 装置 安装 完毕 后 ,需要 进行 水 压 试 
验 ; 锅炉 、 烘 炉 及 者 炉 安 装 合 格 后 ， 还 要 进行 致密 性 试验 ， 以 检测 安装 调试 的 质量 。 

2. 综合 验收 

现场 组 装 完成 后 ， 应 对 以 下 项 目 进行 检测 验收 。 

1) 核对 检测 资料 是 否 齐 全 。 

2) 核对 焊接 工程 质量 证 明文 件 。 

3) 检查 焊接 工程 实体 与 质量 证 明 书 是 否 一 致 。 

4) 对 焊接 产品 重要 部 位 、 易 产生 质量 问题 的 部 位 、 运 输 中 易 破 损 和 变形 的 部 
位 应 给 以 特别 注意 ， 重 点 检测 。 

5) 试 运 行 检测 。 

3. 现场 焊接 质量 问题 处 理 

当 使 用 单位 进行 检查 验收 时 ， 发 现 焊 接 工 程 质量 问题 ， 应 根据 具体 情况 进行 处 
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J. 

1) 发 现 漏 检 时 ， 应 作 补 充 检查 并 补 齐 质量 证 明文 件 。 按 疼 样 或 有 关 技 术 文 件 
有 要求， 核对 质量 证 明文 件 ， 发 现 需 要 进行 检测 的 和 焊 缝 而 未 作 检测 或 检测 项 目 不 齐 全 
时 ， 应 该 对 洗 检 项 目 进行 补 检 ， 并 补 齐 质量 证 明文 件 。 

2) 因 检 测 方法 、 检 测 项目 或 验收 标准 等 不 同 而 引起 的 质量 问题 ， 应 尽量 采用 
同样 的 检测 方法 和 评定 标准 ， 确 定 焊 接 产 品 是 否 合格 。 

3) 可 修 可 不 修 的 焊接 缺 人 一 般 不 返修 。 按 标准 评定 的 焊接 缺 炙 ， 处 于 合格 与 
判 废 的 界线 上 时 ， 奋 没有 明显 超标 ， 尽 量 不 进行 返修 。 

4) 焊接 缺 欠 明显 超标 ， 应 进行 返修 。 其 中 大 型 焊接 结构 应 尽量 在 现场 修复 ， 
较 小 焊接 结构 或 修复 工艺 复杂 者 应 及 时 返 厂 修复 。 
































4.4 ”焊接 工程 服役 质量 的 检测 


焊接 工程 服役 质量 的 检测 是 通过 对 产品 的 使 用 运行 情况 ， 进 行 定 期 或 不 定期 检 
查 ， 及 时 发 现 设计 、 制 造 、 安 装 中 留 下 的 原始 缺 欠 和 使 用 中 新 产生 的 缺 欠 ， 消 除 隐 
患 ， 有 效 地 防止 事故 发 生 ; 同时 还 可 以 及 时 发 现 运行 管理 中 的 问题 ， 以 便 改 进 管理 
和 操作 ， 从 而 确保 设备 的 安全 运行 。 

焊接 工程 服役 质量 的 检测 通常 有 运行 质量 监控 、 定 期 检查 、 质 量 问题 现场 处 理 
及 结构 破坏 事故 现场 调查 等 方面 。 

1. 运行 质量 监控 

工程 的 运行 质量 监控 又 称 为 在 线 监 控 ， 它 是 通过 人 工 或 仪 硕 目 动 检测 的 方法 对 
工程 的 质量 进行 检查 ， 及 时 发 现 问题 ， 保 证 设备 安全 运行 。 

(1) 人 工 检查 ”人工 检查 是 指 巡 检 人 员 通 过 各 种 检测 手段 ， 观 察 工 程 的 关键 
部 位 以 及 温度 、 压 力 等 参数 的 变化 情况 ， 判 断 工程 质量 的 一 种 方法 。 这 种 方法 不 容 
易 发 现 工程 的 早期 缺 全 ， 述 沛 性 较 大 ， 可 菲 性 低 。 

(2) 声 发 射 检测 ” 声 发 射 是 材料 受 内 力 或 外 力作 用 而 产生 变形 断裂 时 以 应 力 
的 形式 释放 能 量 的 现象 ， 声 发 射 检测 就 是 利用 这 种 现象 来 检测 材料 的 缺 欠 。 作 为 一 
种 成 如 的 无 损 检 测 技 术 ， 声 发 出 检 测 具 有 简捷、 经 济 、 灵 敏 度 高 ， 义 能 检测 “ 动 
态 ” 缺 克 等 特点 ， 已 发 展 成 为 金属 压力 容 融 检测 和 安全 评定 的 主要 检测 方法 。 

声 发 射 检测 可 用 于 焊接 工程 的 役 前 验证 试验 、 在 役 定期 检测 和 运行 过 程 中 的 在 
线 监测 。 其 共同 的 特点 都 是 在 加 载 的 情况 下 进行 动态 测试 ， 对 提高 工程 安全 性 具有 
重要 的 意义 。 

2. 定期 检查 

对 可 刻 条 件 (腐蚀 介质 、 交 变 载 向 、 热 应 力 ) 下 运行 的 焊接 工程 ， 应 有 计划 
地 定期 检查 。 定 期 检查 的 主要 内 容 有 : 壁 厚 测 定 、 内 外 表面 宏观 检查 (包括 几何 
尺寸 、 机 械 损伤 、 府 刨 等 情况 ) 、 表 面 无 损 检 测 (包括 磁粉 检测 或 渗透 检测 )、 超 
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声波 检测 或 射线 检测 、 人 硬度 检测 、 安 全 附件 及 附属 设备 的 检查 、 耐 压 试验 和 气 密 性 
试验 等 项 目 。 

定期 检查 检测 大 纲 (包括 检查 的 方法 、 项 目 、 期 限 每 内 容 ) 根据 有 天 规 定 、 
工程 运行 情况 和 同类 型 工程 故障 特点 确定 ， 应 及 时 发 现 并 消除 重大 缺 欠 或 隐患 ， 保 
证 工程 的 安全 运行 。 

3. 质量 问题 现场 处 理 

工程 设备 运行 一 段 时 间 后 ， 在 运行 监控 和 定期 检 测 过 程 中 ， 往 往 会 发 现 一 些 制 
造 时 遗留 下 的 “先天 ” 缺 炙 ， 以 及 使 用 中 产生 的 新 生 缺 从 。 依 据 确保 安全 、 “合乎 
使 用 ”的 原则 ， 检 测 人 员 应 对 缺 到 的 性 质 正确 地 定性 、 定 量 分 析 其 产生 原因 ， 进 
而 提出 科学 、 可 徘 的 处 理 方法 。 

重要 工程 的 修复 要 制定 修复 工艺 方案 并 经 焊接 工艺 评定 验证 ， 严 格 按 工艺 方案 
修复 并 做 好 记录 。 工 程 缺 人 处理 后 ， 要 根据 不 同情 况 重 新 进行 各 种 检测 并 做 好 记 
录 。 

4. 焊接 结构 破坏 事故 现场 调查 

焊接 结构 在 使 用 过 程 中 发 生 破坏 事故 ， 和 直接 危及 人 的 生命 和 财产 安全 ， 给 周围 
环境 市 来 破坏 。 因 此 ， 必 须 对 破坏 事故 进行 调查 分 析 ， 确 定 人 破坏 原因 ， 提 出 防止 措 
施 ， 为 结构 设计 、 制 造 和 运行 等 提供 改进 依据 。 

(1) 现场 调查 ”现场 调查 是 为 以 后 的 判断 提供 最 直观 的 资料 ， 包 括 保护 现场 ， 
收集 所 有 运行 记录 ， 验 明 操 作 是 否 正确 ， 查 明晰 谎 位 置 ， 检 查 靳 口 部 位 的 焊接 接头 
表面 质量 和 断口 质量 ， 测 量 破坏 结构 厚度 ， 核 对 是 否 符合 图 样 要 求 。 

(2) 取样 分 析 ”在 焊接 接头 中 截取 试 样 ， 对 备 缝 、 热 影响 区 、 母 材 金 属 进 行 
检测 。 通 过 金 相 检测 、 复 查 化 学 成 分 及 力学 性 能 等 方法 ， 检 查 金 属 组 织 是 否 正常 及 
有 无 微 裂纹 、 气 孔 、 夹 酒 等 焊接 缺 吧 ， 检 测 焊 缝 金 属 和 母 材 金属 的 化 学 成 分 及 强 
度 、 塑 性 、 币 性 等 指标 是 否 符合 设计 要 求 。 

(3) 设计 校 核 ” 校 核 结构 设计 是 否 正确 ， 焊 缝 布置 是 否 会 造成 严重 的 应 力 集 
中 等 。 

(4) 复查 制造 工艺 ”检查 焊接 结构 的 制造 工艺 ， 包 括 原材料 下 料 、 坡 口 加 工 、 
预 热 、 和 焊接 、 消 除 应 力 热处理 ， 以 及 焊接 过 程 中 采用 的 检测 方法 、 检 测 项 目 、 验 收 
标准 等 方面 是 否 符 合 有 关 规 定 。 

通过 上 述 几 方面 分 析 ， 基 本 上 了 可 碍 明 备 接 绪 构 破 坏 的 原因 。 实 际 上 ， 导 致 焊接 
结构 破坏 的 因素 很 多 ， 它 们 相互 影响 、 相 互 促 进 ， 形 成 恶性 循环 。 但 是 ， 在 一 定 条 
件 下 ， 某 一 因素 起 着 主导 作用 。 因 此 ， 查 明 并 解决 这 一 不 利 因素 ， 对 焊接 结构 的 安 
全 运行 起 决定 性 作用 。 

































































第 5 = 
焊接 工程 质量 的 理化 检验 


5.1 ”焊接 接头 的 力学 性 能 试验 


焊接 接头 力学 性 能 试验 是 采用 拉 伸 、 检 曲 、 冲 击 、 人 硬度 等 试验 方法 ,测定 焊接 
接头 、 焊 颖 及 熔 甫 金属 在 不 同 载荷 作用 下 的 强度 、 塑 性 和 韧性 等 力学 性 能 ， 以 确定 
这 些 指标 是 否 满足 工程 设计 和 使 用 要 求 ， 同 时 验证 所 采用 的 焊接 材料 和 焊接 工艺 是 
否 正确 。 和 常见 的 有 关 焊 接 工 程 力学 性 能 试验 方法 的 国家 标准 如 表 5-1 所 示 。 特 殊 情 
况 下 ， 焊 接 接头 还 要 进行 疲劳 试验 ， 目 前 还 没有 这 方面 的 统一 标准 ， 使 用 单位 可 参 
考 已 经 废止 的 GB/AT 2656 一 1981《 焊 颖 金属 和 焊接 接头 的 疲 务 试验 方法 》 和 JBZ/T 
7716 一 1995《 焊 接 接头 四 点 要 曲 疫 秀 试验 》 进 行 疫 筋 试 验 ， 试 验 结 末 仅 供 内 部 参 
考 ， 不 能 作为 正式 的 检测 报告 ， 也 不 能 作为 生产 验收 的 依据 。 

表 5-1 焊接 接头 力学 性 能 试验 方法 











试验 名 称 主要 内 容 及 适用 范围 标准 代号 
焊接 接头 冲击 试验 | 规定 了 对 接 接 头 冲击 试验 取样 .缺口 方向 和 试验 报告 的 要 求 , 适 0 
方法 用 于 金属 材料 熔 焊 和 压 焊接 头 的 冲击 试验 





焊接 接头 拉 伸 试验 | 规定 了 焊接 接头 拉 伸 试验 的 程序 及 试 样 尺寸 要 求 ,适用 于 金属 


! GB/T 2651 一 2008 
方法 材料 熔 焊 和 压 焊接 头 拉 伸 试验 


焊 缝 及 熔 甫 金属 拉 | 规定 了 焊 缝 及 熔 甫 金属 拉 伸 试验 的 程序 及 试 样 太 十 要求 ,适用 


K GB/T 2652—2008 
伸 试 验方 法 于 金属 材料 将 焊 焊 缝 及 人 炊 散 金属 的 拉 伸 试验 


焊接 接头 这 曲 试验 | 规定 了 焊接 接头 弯曲 试验 方法 ,适用 于 金属 材料 炊 焊 接头 的 弯 


本 a GB/AT 2653—2008 
J 曲 试验 


规定 了 焊接 接头 的 硬度 试验 方法 ,适用 于 金属 材料 的 电弧 焊接 
头 \ 压 焊接 头 及 堆 焊 金属 的 硬度 测试 ,不 适用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 | GB/T 2654 一 2008 
的 人 硬度 试验 


焊接 接头 便 度 试验 
方法 





5.1.1 焊接 接头 拉 伸 试验 

该 试验 方法 适用 于 金属 材料 燃 焊 和 压 焊 接头 的 拉 伸 试验 。 

1. 试 样 

(1) 取样 位 置 ” 试 样 应 从 焊接 接头 垂直 于 焊 颖 轴线 方 呵 截取 ， 试 样 加 工 完 成 
后 ， 焊 颖 的 轴线 应 位 于 试 样 平行 长 度 部 分 的 中 间 。 对 小 直径 管 试 样 可 采用 整 管 ， 未 
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做 特殊 规定 时 ， 小 百 径 管 是 指 外 径 不 大 于 18mm 的 管子 。 

(2) 标记 按 以 下 规定 进行 : 

1) 每 个 试 件 应 做 标记 以 便 识别 其 从 产品 或 接头 中 取出 的 位 置 。 

2) 如 条 相关 标准 有 要 求 ， 应 标记 相应 加 工 方 回 〈 例 如 轧 制 方 回 或 挤 压 方 癌 ) 。 

3) 每 个 试 样 应 做 标记 以 便 识 别 其 在 试 件 中 的 准确 位 置 。 

(3) 热处理 及 /或 时 效 ”焊接 接头 或 试 梓 一 般 不 进行 热处理 ,但 相关 标准 规定 或 
允许 被 试验 的 焊接 接头 进行 热处理 除外 ， 这 时 应 在 试验 报告 中 详细 记录 热处理 的 参 
数 。 对 于 会 产生 日 然 时 效 的 铝 合金 ， 应 记录 焊接 至 开始 试验 的 间隔 时 间 。 钢 铁 类 焊 缝 
金属 中 有 氧 存在 时 ， 可 能 会 对 试验 结果 市 来 显 者 影响 ， 需 要 采取 适当 的 去 氧 处 理 。 

(4) 取样 ”取样 所 采用 的 机 械 加 工 方法 或 热 加 工 方法 不 得 对 试 样 性 能 产生 影 
IJ. 

l) 对 于 钢材 ， 厚 度 超过 8mm 时 ， 不 能 采用 勇 切 方法 。 当 采用 热切 割 或 可 能 影 
啊 切 割 面 性 能 的 其 他 切割 方法 从 焊 件 或 试 件 上 帘 取 试 样 时 ， 应 确 你 所 有 切割 面 距离 
试 样 的 表面 至 少 8mm 以 上 。 平 行 于 焊 件 或 试 件 的 原始 表面 的 切割 ， 不 应 采用 热切 
割 方法 。 

2) 对 于 其 他 金属 材料 ， 不 得 采用 藤 切 方法 和 热切 割 方法 ， 只 能 采用 机 械 加 工 
方法 〈 如 饥 或 铣 、 麻 等 ) 。 

(5) 机 械 加 工 ” 试 样 的 厚度 一般 应 与 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 1 相等， 如 图 5- 
la 所 示 。 当 相关 标准 要 求 进行 全 厚度 (厚度 超过 30mm) 试验 时 ， 可 从 接头 截取 符 
于 个 试 样 覆 兰 整 个 厚度 ， 如 图 5-1b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 试 样 相 对 接头 厚度 的 位 
置 应 做 记录 。 


















































b) 


图 5-1 试 样 的 位 置 示例 
a) 全 厚度 试验 b) 多 试 样 试验 





:一 焊接 接头 的 厚度 (mm) /一 平行 长 度 部 分 宽度 (mm) t .一 试 样 厚度 ( mm) 
注 : 试 样 可 以 相互 搭 接 。 





1) 对 于 板 及 管 板 状 弃 样 ， 试 样 厚 度 汽 春平 行 长 度 L. *T A Sk dk HU J LEE 
应 均衡 一 致 ， 其 形状 和 尺寸 应 符合 表 5-2 及 图 5-2 的 规定 。 对 于 从 管 接头 截取 的 试 
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样 ， 可 能 需要 校 平 夹 持 端 ， 然 而 ， 这 种 校 平 及 可 能 产生 的 厚度 的 变化 不 应 波及 平行 


表 5-2 板 及 管 板 状 试 样 的 尺寸 (单位 : mm) 
名 小 符 ”号 RK 十 
试 样 总 长 度 适合 于 所 使 用 的 试验 机 
夹 持 问 宽度 b +12 


12(t =2) 
25(1. >2) 


平行 长 度 部 分 长 度 6( D<50) 
管子 12(50 < D<168) 
25( D >168) 





平行 长 度 =L. +60 
pH oJ "E 4 r 三 25 











1. 对 于 压 焊 及 高 能 束 焊 接头 而 言 ， 逢 宽度 为 堆 (L. =0) 。 
2. 对 于 某 些 金属 材料 (如 铝 、 铜 及 其 合金 ) 可 以 要 求 L. =L. + 100mm 


Ls 











b) 


图 5-2 ” 板 和 管 接 头 板 状 试 样 
a) 板 接头 b) 管 接 头 
LL 一 原始 标 距 (mm) 


2) 整 管 拉 伸 试 样 太 十 如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 整 管 拉 伸 试 样 
d 一 管 塞 直 径 (mm) D—“#2F (mm) 


3) 实心 截面 试 样 尺寸 应 根据 协议 要 求 。 c 试 样 
尺寸 应 依据 GB/T 228.1 要 求 ， 只 是 
平行 长 度 工 , 应 不 小 于 到 +60mm， 如 
图 5-4 所 示 。 

试 样 制备 的 最 后 阶段 要 进行 机 
加 工 ， 应 采取 预防 措施 避免 在 表面 
产生 变形 硬化 或 过 热 。 试 样 表面 应 














图 54 ”实心 圆柱 形 试 样 
没有 垂直 于 试 样 平行 长 度 L. 方向 的 太一 加 工 后 焊 颖 的 最 大 宽度 《mm) 











划 猴 或 切 痕 ， 不 得 除去 跑 边 。 超 出 
试 样 表面 的 焊 颖 金属 应 通过 机 加 工 除去 ， 对 于 有 炊 透 焊 道 的 整 管 试 样 应 保留 管内 焊 
颖 。 

2. 试验 设备 

(1) 电子 万 能 试验 机 电子 万 能 试验 机 结构 原理 图 如 图 5-5 所 示 ， 它 由 测量 系 
统 、 中 横梁 驱动 系统 及 载 集 机 染 三 个 部 分 组 成 。 
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1) 测量 系统 : 主要 是 用 以 检测 材料 的 承受 载荷 大 小 、 试 样 的 变形 量 及 中 横梁 
位 移 多 少 等 。 载 何 测 量 是 通过 应 变 式 载 答 传 感 融 及 其 放大 咒 来 实现 的 。 电 子 万 能 试 
验 机 的 特点 之 一 是 载 集 测量 范围 
宽 ， 小 自 几 克 ， 大 至 上 百 吨 ， 都 
可 以 满足 精度 指标 要 求 。 它 一 方 
面 是 通过 更 换 不 同 量程 的 载荷 传 
感 右 ， 男 一 方面 是 改变 高 性 能 载 
傈 放大 器 的 放大 倍数 来 实现 的 。 
放大 倍数 一 般 分 为 1、2、5、10、 
20. 50. 100 等 ， 前 六 档 与 不 同 量 
程 的 传感器 配合 实现 整 机 载荷 量 
程 的 覆盖 ， 以 满足 全 载 们 试验 量 
程 的 覆盖 。 以 100kN 机 为 例 ， 只 图 5-5 电子 万 能 试验 机 结构 原理 图 
选用 4 只 载 向 传 感 硕 就 可 以 达到 
全 载荷 试验 量程 的 要 求 ， 如 表 5-3 所 示 。100kN 载荷 传感器 载 符 范围 为 2000 ~ 
100000N; 2000N 载荷 传感器 载 答 范围 40 ~2000N ;50N 载荷 传感器 载 符 范围 为 1 ~ 
50N; IN 载荷 传感器 载荷 范围 为 0.05 ~ 1N， 这 样 就 实现 了 0.05 ~ 100000N 的 全 部 
试验 载 荷 的 覆盖 。 





























表 5-3 力 传 感 器 容量 与 放大 器 档 级 的 测量 范围 (单位 : N) 
传感器 容量 载荷 放大 器 档 级 


/N l 2 3 10 20 50 
100000 0 ~ 100000 0 — 50000 0 ~ 20000 0 ~ 10000 0 ~ 5000 0 ~2000 


2000 0 ~ 2000 0 ~ 1000 0 ~400 0 ~200 0 — 100 0 ~40 
1 0-1 0 -—0.5 0~0.1 0 ~0.05 = 


电子 载 傈 测量 系统 的 特点 是 测量 范围 党 、 精 度 高 、 啊 应 快 和 操作 方便 。 每 次 使 
用 时 ， 只 要 进行 一 次 电气 标定 即 可 工作 ， 传 感 硕 每 年 由 计量 部 门 检 定 一 次 。 

试 样 变形 的 测量 是 通过 引伸 计 及 放大 需 构 成 应 变 测量 系统 实现 的 。 引 伸 计 规格 
齐全 ， 其 夹具 有 适应 圆 试 样 的 ， 有 适应 板材 试 样 的 ， 还 有 适应 线材 、 丝 材 、 片 材 试 
样 的 。 标 距 种 类 也 很 多 ,一般 分 为 100mm、50mm、25mm、12. Smm 等 。 为 了 扩大 
使 用 范围 ， 通 帝 用 改变 放大 融 的 放大 倍数 来 实现 。 一 般 放 大 硕 的 放大 倍数 可 分 为 
1、2、5、10 及 20 等 5 个 档 级 ， 从 而 减少 了 引伸 计 的 规格 种 类 。 

2) 中 横梁 驱动 系统 这 一 系统 是 由 速度 设 定 单元 、 伺 服 放大 需 、 功 率 放 大 
器 、 速 度 与 位 置 检 测 露 、 直 流 伺 服 电动 机 以 及 传动 机 构 组 成 。 由 直流 伺服 电动 机 驱 
动 主 齿轮 箱 ， 带 动 丝 杠 使 中 横梁 上 下 移动 ， 结 果实 现 了 拉 伸 、 压 缩 和 各 种 循环 试 


























第 5 章 ， 焊接 工程 质量 的 理化 检验 | | 79 


验 。 速 度 设 定单 元 主要 是 给 出 了 与 速度 相对 应 的 准确 模拟 电压 值 或 数字 量 ， 要 求 精 
度 高 稳定 可 靠 ， 并 且 范 围 宽 。 通 常 为 1:10000(0.05 -500mm/min) ，1100 系列 电子 
拉 伸 机 速度 范围 最 宽 1: 20000(0. 05 ~ 1000mm/min) 。 伺 服 放 大 融 的 作用 实际 上 有 是 
一 个 将 速度 给 定 信号 、 速 度 检测 信号 、 位 置 检测 信和 号 以 及 功率 放大 器 的 电流 大 小 汇 
总 在 一 起 ， 按 要 求 运算 后 发 出 指令 去 驱动 功率 放大 需 ， 进 而 使 直流 伺服 电动 机 按 预 
先 给 定 速度 转动 。 这 一 伺服 控制 系统 有 三 个 环 路 ， 即 通常 所 说 的 速度 、 位 置 及 电流 
反馈 。 采 用 光电 编码 需 之 类 的 解析 需 作 为 检测 元 件 的 位 置 反 馈 系 统 是 速度 控制 精度 
高 的 基本 保证 。 

3) 载 伍 机 架 从 图 5-5 中 看 到 ， 电 子 万 能 试验 机 的 载荷 机 架 包括 上 横梁 、 中 
横梁 、 台 面 和 丝 杠 副 。 有 的 试验 机 (如 1185 型 机 )， 用 两 根 圆柱 与 上 横梁 和 台面 
构成 框架 ， 这 两 根 圆 柱 作为 中 横梁 上 下 运动 的 导向 柱 ;， 也 有 的 用 档 钢 与 上 横梁 和 台 
面 构成 框架 ， 这 样 既 保证 了 机 架 的 刚度 又 使 机 织 结 构 勺 称 合理 。 传 动 载 向 的 一 对 丝 
杠 ， 有 的 试验 机 选用 梯形 丝 枉 ， 有 的 则 为 了 提高 传动 殖 率 选用 了 滚珠 丝 枉 ， 而 且 丝 
杠 与 中 横 茶 哄 合 处 采用 了 消 辽 结构， 这 样 使 试验 机 在 做 全 反复 试验 时 ， 大 大 减少 了 
载 集 换 癌 间 际 ， 从 而 提高 了 传动 精度 。 

(2) 试验 机 的 技术 要 求 ” 试 验 机 的 测 力 系统 应 按照 GBAT 16825. 1 进行 校准 ， 
并 且 其 准确 度 应 为 1 级 或 优 于 1 级 。 为 了 保证 试验 结果 准确 可 靠 ， 拉力 试验 机 应 满 
足 如 下 要 求 。 

1) 加 力 和 仓 力 应 平稳 、 无 冲击 籁 动 。 

2) 测 力 示 值 误差 不 大 于 + 上 1% ， 达 到 试验 机 检定 的 1 级 精度 。 

3) 在 更 换 不 同 摆 狂 时， 指针 的 变动 不 大 于 0. 1 个 分 度 。 

4) 试验 保持 时 间 不 应 少 于 30s， 在 30s 内 力 的 示 值 变动 范围 应 小 于 0. 4% 。 

5) 试验 机 及 其 夹 持 装 置 应 保证 试 样 轴 问 受 力 。 

试验 机 的 技术 要 求 应 由 政府 计量 管理 部 门 或 本 单位 的 计量 管理 人 员 按 有 关 规 程 
检定 。 凡 未 经 检定 或 检定 不 合格 的 试验 机 ， 严 禁 在 生产 及 科研 中 使 用 。 

(3) 引伸 计 的 结构 及 选用 引伸 计 用 于 测量 拉 伸 试 样 的 微量 变形 ， 或 者 研究 
构件 在 外 力作 用 下 的 线性 变形 所 采用 的 仪器 。 引 伸 计 一 般 由 三 部 分 组 成 。 

1) 感受 变形 部 分 : 用 来 直接 与 试 样 表面 接触 ， 以 感受 试 样 的 变形 。 

2) 传递 和 放大 部 分 : 把 所 感受 的 变形 加 以 放大 的 机 构 。 

3) 指示 部 分 : 指示 或 记录 变形 大 小 的 机 构 ， 有 机 械 式 和 光学 式 的 两 种 。 

应 变 式 位 移 传 感 硕 主要 由 粘贴 有 应 变 片 的 弹性 元 件 组 成 ， 在 小 应 变 条 件 下 ， 弹 
性 元 件 上 的 应 变 与 所 受 外 力 成 正比 ， 也 与 弹性 元 件 的 变形 成 正比 。 如 果 在 弹性 元 件 
的 合适 部 位 粘贴 上 应 变 片 ， 并 接 成 电 桥 形式 ， 则 可 将 弹性 元 件 所 感受 的 变形 转换 成 
电 参 量 输出 ， 青 通过 放大 、 显 示 或 记录 仪器 就 可 以 把 变形 量 显 示 或 记录 下 来 。 这 种 
传 感 硕 的 特点 是 精度 高 、 线 性 好 、 闻 外 方 便 ， 试 样 断裂 时 ， 弹 性 元 件 能 目 动 脱落 ， 
可 用 来 测 拉 伸 全 曲线 。 
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引伸 计 的 准确 度 级 别 应 符合 GBZT 12160 的 要 求 。 测 定 上 屈服 强度 、 下 屈服 强 
度 、 屈 服 点 延伸 率 、 规 定 塑性 延伸 强度 、 规 定 总 延伸 强度 、 规 定 残余 延伸 强度 ， 以 
及 规定 残余 延伸 强度 的 验证 试验 ， 应 使 用 不 劣 于 1 级 准确 度 的 引伸 计 ; 测定 其 他 具 
有 较 大 延伸 率 的 性 能 ， 例 如 抗 拉 强度 、 最 大 力 总 延伸 率 和 最 大 力 塑 性 延伸 率 、 断 裂 
总 延伸 率 ， 以 及 断后 伸 长 率 ， 应 使 用 不 劣 于 2 级 准确 度 的 引伸 计 。 

3. 试验 要 求 

1) 试验 开始 前 ， 应 测量 并 记录 试 样 尺寸 。 

2) 依据 GBZT 228. 1 规定 对 试 样 逐渐 连续 加 载 。 

3) 除非 为 有 规定 ， 试验 一 般 应 在 23% +5%C 的 温度 条 件 下 进行 。 

4) 其 他 试验 要 求 与 室温 拉 伸 试验 相同 。 

4. 设 定 试验 力 零点 

在 试验 加 载 链 装配 完 成 后 ， 试 样 两 端 被 夹 持 之 前 ， 应 设 定 力 测 量 系 统 的 零点 。 
一 旦 设 定 了 力 值 零点 ， 在 试验 期 间 力 测量 系统 不 能 再 发 生变 化 。 

上 述 方 法 一 方面 是 为 了 确保 夹 持 系 统 的 重量 在 测 力 时 得 到 补偿 ， 男 一 方面 是 为 
了 保证 夹 持 过 程 中 产生 的 力 不 影 响 力 值 的 测量 。 

5. 试 样 的 夹 持 方法 

应 使 用 例如 模 形 夹 凑 、 螺 纹 夹 凑 、 平 推 夹 头 、 套 环 夹 具 等 合适 的 夹具 夹 持 试 
样 。 

应 尽 最 大 努力 确保 夹 持 的 试 样 受 轴 向 拉力 的 作用 ， 尽 量 减 小 弯曲 。 这 对 试验 脆 
性 材料 或 测定 规定 塑性 延伸 强度 、 规 定 总 延伸 强度 、 规 定 残余 延伸 强度 或 屈服 强度 
时 尤为 重要 。 

为 了 得 到 直 的 试 样 和 确保 试 样 与 夹 凑 对 中 ， 可 以 施加 不 超过 规定 强度 或 预期 屈 
服 强 度 的 5% 相应 的 预 拉力 。 宜 对 预 拉 力 的 延伸 影响 进行 修正 。 

6. 应 变速 率 控制 的 试验 速率 

(1) 一 般 要 求 ” 包 含 两 种 不 同类 型 的 应 变速 率 控制 模式 。 第 一 种 应 变速 率 er 
是 基于 引伸 计 的 反馈 而 得 到 。 第 二 种 是 根据 平行 长 度 估计 的 应 变速 率 。 ， 即 通过 
控制 平行 长 度 与 需要 的 应 变速 率 相 乘 得 到 的 横梁 位 移 速 率 来 实现 。 

如 果 材 料 显 示 出 均匀 变形 能 力 ， 力 值 能 保持 名 义 的 恒定 ， 应 变速 率 e 和 根据 
平行 长 度 佑 计 的 应 变速 率 er 大 致 相等 。 如 果 材 料 展示 出 不 连续 屈服 或 锯齿 状 届 服 
或 发 生 缩 须 时 ， 两 种 速率 之 间 会 存在 不 同 。 随 着 力 值 的 增加 ， 试 验 机 的 柔 度 可 能 会 
导致 实际 的 应 变速 率 明 显 低 于 应 变速 率 的 设 定 值 。 

试验 速率 应 满足 下 列 要 求 : 

l) 在 直至 测定 Rj、Rs 或 RR 的 范围 ， 应 按照 规定 的 应 变速 率 6.。 这 一 范围 需 
要 在 试 样 上 装 夹 引 伸 计 ， 消 除 拉 伸 试 验 机 柔 度 的 影响 ， 以 准确 控制 应 变速 率 (对 
于 不 能 进行 应 变速 率 控制 的 试验 机 ， 根 据 平行 长 度 部 分 估计 的 应 变速 率 é, ,也 可 
用 ) 。 
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2) 对 于 不 连续 屈服 的 材料 ， 应 选用 根据 平行 长 度 部 分 估计 的 应 变速 率 ef 。 这 
种 情况 下 是 不 可 能 用 装 夹 在 试 样 上 的 引伸 计 来 控制 应 变速 率 的 ， 因 为 局 部 的 塑性 变 
形 可 能 发 生 在 引伸 计 标 距 以 外 。 在 平行 长 度 范 围 ， 利 用 恒定 的 横梁 位 移 速 率 v ， 根 
据 下 式 计算 得 到 的 应 变速 率 具 有 足够 的 准确 度 。 

Z。 = 了 er 
式 中 “6 一 一 平行 长 度 估计 的 应 变速 率 ， 单 位 为 s”; 
LL 一 一 平行 长 度 , 单位 为 mm. 

3) 在 测定 R,、R, 或 届 服 结束 之 后 ， 应 该 使 用 6 或 6 。 为 了 避免 由 于 缩 贷 发 
生 在 引伸 计 标 距 以 外 控制 出 现 问题 ， 推 荐 使 用 6e, 。 

在 测定 相关 材料 性 能 时 ， 应 保持 规定 的 应 变速 率 ， 如 图 5-6 所 示 。 

在 进行 应 变速 率 或 控制 模式 转换 上 时， 不 
应 在 应 力 -延伸 率 曲线 上 引入 不 连续 性 ， 而 
@HH R . Ask A Í ( 见 图 5-6)。 这 种 不 连 
续 效 应 可 以 通过 降低 转换 速率 得 以 减轻 。 

应 力 - 延 伸 率 曲线 在 加 工 便 化 阶段 的 形 
状 可 能 受 应 变速 率 的 影响 。 采 用 的 试验 速率 
应 通过 文件 来 规定 。 

(2) 上 届 服 强度 R 或 规定 延伸 强度 
R,、R, 和 RR, 的 测定 ” 当 测 定 上 届 服 强度 Ru 
或 规定 延伸 强度 R . R JHI R, 时 ， 应 变速 率 
ej 应 保持 恒定 。 在 测定 这 些 性 能 时 ，e, 应 
选用 下 面 两 个 范围 之 一 。 

1) 范围 1: 6 =0.00007s-!， 相 对 误差 












































+20% , 图 5-6 应变 速率 范围 
2) 范围 2: 6 =0.00025/s， 相 对 误差 Ne ee 
. 一 拉 促 试 验 时 间 进 程 1. 一 横 染 控制 时 间 
+20% 〈 如 果 没 有 其 他 规定 ， 推 荐 选取 该 
od ;一 引伸 计 控制 时 间或 横梁 控制 时 间 
Je ` ) o 


1 一 范围 1: 6 =0.00007s -1!， 相 对 误差 +20% 
y ` T| 1:12 VS 并 和 y ZS Tr: >< 2 
如 条 试验 机 不 能 百 接 进 行 应 变速 率 控 ， uso. nu ss 25 S 5 


J 即 恒 定 的 模 染 位 移 速 率 ， 该 速率 应 用 4 一 范围 4: e =0.0067s-1 ， 相 对 误差 +20% 
下 式 进 行 计算 : 加 推荐 的 。 
i suu @@ 如 果 试验 机 不 能 测量 或 控制 应 变速 率 。 
上 式 没有 考虑 试验 容 置 (机 架 、 力 传 感 帮 、 夹 具 等 ) 的 弹性 变形 。 这 香味 看 
应 将 变形 分 为 试验 装置 的 弹性 变形 和 试 样 的 弹性 变形 。 横 梁 位 移 速 紊 只 有 一 部 分 转 
移 到 了 试 样 上 。 试 样 上 产生 的 应 变速 京 e, 由 下 式 给 定 : 
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式 中 CW 一 一 试验 装置 的 刚度 ， 单 位 为 mmAN (在 试验 装置 的 刚度 不 是 线性 的 情 
况 下 ， 比 如 横 形 夹 尖 ， 应 取 相 关 参 数 点 例如 R, ,附近 的 刚度 值 ); 
2, 一 试 样 上 产生 的 应 变速 率 ， 单 位 为 8-1; 
LL 一 一 试 样 的 平行 长 度 ， 单 位 为 mm 
给 定时 刻 应 力 - 延 伸 曲 线 的 斜率 〈 例 如 尺 。: 附 近 点 ) ， 单 位 为 MPa; 
5 一 一 原始 模 截 面积 ， 单 位 为 mm ; 
一 一 懂 染 位 移 速 率 ， 单 位 为 mm/s。 
tE: 从 应 力 -应 变 曲 线 弹 性 部 分 得 到 的 m 和 Cy 不 能 
v= 上 .ei 不 能 补偿 季度 效应 ， 试 样 上 产生 应 变速 率 e 所 需 近 似 横 染 位 移 速 率 
可 以 根据 下 式 计 算得 到 : 
。 [(mS. 
p. =e e + | 


(3) 下 届 服 强度 R, 和 届 服 点 延伸 率 À. 的 测定 ”上 届 服 强度 之 后 ， 在 测定 
屈服 强度 和 屈服 点 延伸 率 时 ， 应 当 保 持 下 列 两 种 范围 之 一 的 平行 长 度 估计 的 应 变速 
* e ， 直 到 不 连续 届 服 。 

1) 范围 2: e =0. 00025/s， 相 对 误差 +20% (测定 民 , 时 推荐 该 速率 ) 。 

2) 范围 3. 6=0.0025/s， 相 对 误差 + 20% 。 

(4) 抗 拉 强 度 尽 、 上 断后 伸 长 率 4、 最 大 力 下 的 总 延伸 率 4,、 最 大 力 下 的 塑性 
延伸 率 A. 和 断面 收缩 率 Z 的 测定 ”在 届 服 强度 或 塑性 延伸 强度 测定 后 ,根据 试 样 
平行 长 度 估 计 的 应 变速 率 e, 。 应 转换 成 下 述 规定 范围 之 一 的 应 变速 率 。 

1) 范围 2. e =0. 00025/s， 相 对 误差 + 20% 。 

2) 范围 3. 6=0.0025/s， 相 对 误差 + 20% 。 

3) 范围 4. e =0.0067/s， 相 对 误差 +20% (如 果 没 有 其 他 规定 ， 推 荐 选取 该 
速率 ) 。 

如 有 条 拉 伸 试验 仅仅 是 为 了 测定 抗 拉 强度 ， 根 据 范 围 3 或 范围 4 得 到 的 平行 长 度 
估计 的 应 变速 率 适 用 于 整个 试验 。 

7. 原始 标 距 的 标记 

应 用 小 标记 、 细 画 线 或 细 和 墨 线 标 记 原 始 标 距 ， 但 不 得 用 引起 过 早 断 裂 的 缺口 作 
为 标记 。 

对 于 比例 试 样 ， 如 采 原 始 标 距 的 计算 值 与 其 标记 值 之 差 小 于 10% LL,。 可 将 原 
始 标 距 的 计算 值 按 GBZT 8170 修 约 至 最 接近 5mm 的 倍数 。 原 始 标 距 的 标记 应 准确 
到 + 上 19% 。 如 平行 长 度 L, 比 原始 标 距 长 许多 ， 例 如 不 经 机 加工 的 试 样 ， 可 以 标记 一 
系列 套 琶 的 原始 标 距 。 有 时 ， 可 以 在 试 样 表面 划一 条 平行 于 试 样 纵 砷 的 线 ， 并 在 此 
线 上 标记 原始 标 距 。 
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8. 屈服 强度 的 测定 

(1) 上 屈服 强度 尺 ,， 上 屈服 强度 RN 可 以 从 力 - 延 伸 曲 线 图 或 峰值 力 显 示 各 上 
测 得 ， 和 定义 为 力 首 次 下 降 前 的 最 大 力 值 对 应 的 应 力 。 

(2) 下 屈服 强度 尺 ， 下 屈服 强度 Rj 可 以 从 力 - 延 伸 曲 线 上 测 得 ， 定 义 为 不 计 
初始 瞬时 效应 时 屈服 阶段 中 的 最 小 力 所 对 应 的 应 力 。 

(3) 位 置 判 定 对 于 上 、 下 屈服 强度 位 置 判 定 的 基本 原则 如 下 : 

1) 屈服 前 的 第 1 个 峰值 应 力 (第 1 个 极 大 值 应 力 ) 判 为 上 屈服 强度 ， 不管 其 
后 的 峰值 应 力 比 它 大 或 比 它 小 。 

2) 届 服 阶段 中 如 呈现 两 个 或 两 个 以 上 的 合 值 应 力 ， 舍 去 第 1 个 谷 值 应 力 (第 
1 个 极 小 值 应力 ) 不 计 ， 取 其 余 谷 值 应 力 中 之 最 小 者 判 为 下 屈服 强度 。 如 只 呈现 1 
个 下 降 谷 ， 此 谷 值 应 力 判 为 下 屈服 强度 。 

3) 屈服 阶段 中 呈现 屈服 平台 ,平台 应 力 判 为 下 屈服 强度 。 如 呈现 多 个 而 且 后 
者 高 于 前 者 的 屈服 平台 ， 判 第 1 个 平台 应 力 为 下 届 服 强度 。 

4) 正确 的 判定 结果 应 是 下 屈服 强度 一 定 低 于 上 屈服 强度 。 

为 提高 试验 效率 ， 可 以 报告 在 上 屈服 强度 之 后 延伸 率 为 0.25% 范围 以 内 的 最 
低 应 力 为 下 屈服 强度 ， 不 考虑 任何 初始 瞬时 效应 。 用 此 方法 测定 下 屈服 强度 后 ， 试 
验 速率 可 以 增加 。 试 验 报 告 应 注 明 使 用 了 此 简捷 方法 。 此 规定 仅仅 适用 于 呈现 明显 
屈服 的 材料 和 不 测定 屈服 点 延伸 率 情 况 。 

9. 抗 拉 强 度 的 测定 

对 于 呈现 明显 屈服 (不 连续 届 服 ) 现象 的 金属 材料 ， 从 记录 的 力 -延伸 或 力 -位 
移 曲 线 图 ， 或 从 测 力 度 盘 读 取 过 了 届 服 阶段 之 后 的 最 大 力 ， 如 图 5-7 所 示 。 对 于 号 
现 无 明显 屈服 (连续 届 服 ) 现象 的 金属 材料 ， 从 记录 的 力 -延伸 或 力 -位 移 曲 线 图 ， 
或 从 测 力度 盘 读 取 试 验 过 程 中 的 最 大 力 fF, 。 最 大 力 除 以 试 样 原始 横 截 面积 (S ) 
得 到 抗 拉 强度 。 

对 于 显示 特殊 届 服 现象 的 材料 ， 相 应 于 上 届 服 点 的 应 力 可 能 高 于 此 后 任 一 应 力 
值 (第 二 极 大 值 ， 见 图 $-8) 。 如 遇 此 种 情况 ， 需 要 选 定 两 个 极 大 值 中 之 一 作为 抗 
Tu B E. 

































































应 力 


0 (le 
图 5-7 最 大 力 F. 图 5-8 ”出 现 特殊 届 服 现象 材料 的 抗 拉 强度 
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从 应 力 - 延 伸 率 曲线 测定 抗 拉 强度 R. 的 几 种 不 同类 型 如 图 5-9 所 示 。 


R 











sJ 


a) b) 


c) 


图 5-9 应力- 延伸 率 状态 的 特殊 情 况 
a) Ru <R, b) Ru >R, c) 应 力 -延伸 率 状态 的 特殊 情况 


10. 规定 塑性 延伸 强度 的 测定 

(1) 定义 法 ”根据 力 -延伸 曲线 图 测定 规定 塑性 延伸 强度 R,。 在 曲线 图 上 ， 做 
一 条 与 曲线 的 弹性 直线 段 部 分 平行 ， 且 在 延伸 轴 上 与 此 直线 段 的 距离 等 效 于 规定 塑 
性 延伸 率 ， 如 0.2% 的 直线 。 此 平行 线 与 曲线 的 交 截 点 给 出 相应 于 所 求 规定 塑 性 延 
伸 强 度 的 力 。 此 力 除 以 试 样 原 始 横 截面 积 S$, 得 
到 规定 塑性 延伸 强度 。 

如 力 -延伸 曲线 图 的 弹性 直线 部 分 不 能 明 
确 地 确定 ， 以 致 不 能 以 足够 的 准确 度 做 出 这 一 
平行 线 ， 推 荐 采用 如 下 方法 ， 如 图 5-10 所 示 。 

试验 时 ， 当 已 超过 预期 的 规定 塑性 延伸 强 
度 后 ， 将 力 降 至 约 为 已 达到 的 力 的 10% ， 然 后 
再 施加 力 直 至 超过 原 已 达到 的 力 。 为 了 测定 规 
EH pEZE HOB JS PTY a PS MQ SA Bl — BLZK, 
然后 经 过 横 轴 上 与 曲线 原点 的 距离 等 效 于 所 规 。 ”图 5-10 规定 塑性 延伸 强度 R. 
定 的 塑性 延伸 率 的 点 ， 做 平行 于 此 直线 的 平行 一 延伸 率 6, 一 规定 的 塑性 延伸 率 
线 ， R 一 应 力 ”R, 一 规定 塑性 延伸 强度 
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平行 线 与 曲线 的 交 截 点 给 出 相应 于 规定 塑性 延伸 强度 的 力 。 此 力 除 以 试 样 原始 
横 截 面积 得 到 规定 塑性 延伸 强度 ， 如 图 5-10 所 示 。 

1) 可 以 用 各 种 方法 修正 曲线 的 原点 。 做 一 条 平行 于 浏 后 环 所 确定 的 直线 的 平 
行 线 并 使 其 与 力 -延伸 曲线 相 切 ， 此 平行 线 与 延伸 轴 的 交 截 点 即 为 曲线 的 修正 原点 。 

2) 在 力 降低 开始 点 的 塑性 应 变 只 略微 高 于 规定 塑性 延伸 强度 R,。 较 高 应 变 的 
开始 点 将 会 降低 通过 涡 后 环 获得 下 线 的 斜率 。 

3) 如 果 在 产品 标准 中 没有 规定 或 得 到 客户 的 同意 ， 在 不 连续 屈服 期 间或 之 后 
测定 规定 塑性 延伸 强度 是 不 合适 的 。 

(2) 逐步 逼近 法 ”逐步 通 近 方法 适用 于 具有 无 明显 弹性 直线 段 金 属 材 料 的 规 
定 塑 性 延伸 强度 的 测定 ， 也 适用 于 力 - 延 伸 曲 线 图 具有 弹性 直线 段 高 度 不 低 于 
0. 5F， 的 金属 材料 ， 其 塑性 延伸 强度 的 测定 亦 适用 。 

试验 时 ， 记 录 力 -延伸 曲线 图 ， 至 少 直至 超过 预期 的 规定 塑性 延伸 强度 的 范围 。 
在 力 -延伸 曲线 上 任意 估 取 A, 点 拟 为 规定 塑性 延伸 率 等 于 0.2% 时 的 力 Fo, £E ll 
线 上 分 别 确定 力 为 0.1F% ;和 0.5F% ;的 B. 和 万 两 点 ， 做 直线 B,D,。 从 曲线 原点 
0 (必要 时 进行 原点 修正 ) 起 截取 OC Ez (OC =0.2%nL_, zr n 为 延伸 放大 售 
数 )， 过 C 点 做 平行 于 B D, 的 平行 线 CA. 交 曲 线 于 4 点 。 如 4 与 4, 重合 ，Fm， 
即 为 相应 于 规定 塑性 延伸 率 为 0.2% 时 的 
力 。 

如 果 4, 点 未 与 4, 重合 ， 需 要 按照 上 
述 步骤 进行 进一步 逼近 。 此 时 ， 取 4 点 
的 力 Pa， 在 曲线 上 分 别 确定 力 为 
0. 1Fn ;和 0.5Fb Ü WJ B, 和 D, 两 点 ， 做 直 
线 B,D,。 过 C 点 做 平行 于 B,D, 的 平行 线 
CA, 交 曲 线 于 4, 点 。 如 此 逐步 逼近 ， 有 至 
最 后 一 次 得 到 的 交点 4, 与 前 一 次 的 交点 "a | 
4 ,重合 ， 如 图 5-11 所 示 。4 的 力 即 为 
规定 塑性 延伸 率 达 0.2% 时 的 力 。 此 力 除 ”图 $.11 逐步 驯 近 法 测定 规定 非 比例 
以 试 样 原始 横 截 面积 得 到 测定 的 规定 塑性 延伸 强度 R,， 
延伸 强度 R ooo 

最 终 得 到 的 直线 BD, 的 斜率， 一 般 可 以 作为 确定 其 他 规定 塑性 延伸 强度 的 基 
准 和 斜率。 

逐步 逼近 方法 测定 软 铝 等 强度 很 低 的 材料 的 塑性 延伸 强度 时 显示 出 不 适合 性 。 

11. 断后 伸 长 率 的 测定 

(1) 断后 伸 长 率 不 小 于 5% 的 测定 方法 ”测定 方法 如 下 : 

1) 为 了 测定 断后 伸 长 率 ， 应 将 试 样 断裂 的 部 分 仔细 地 配 接 在 一 起 使 其 轴线 处 
于 同一 直线 上 ， 并 采取 特别 措施 确保 试 样 断 裂 部 分 适当 接触 后 测量 试 样 断 后 标 距 。 
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这 对 小 横 截 面试 样 和 低 伸 长 率 试 样 尤为 重要 。 按 下 式 计算 断后 伸 长 率 4: 
I: = 
V 


式 中 A——BBr Ji H Ko (%); 
一 一 原始 标 距 ， 单 位 为 mm; 
LL 一 一 断后 标 距 ， 单 位 为 mm。 
应 使 用 分 辩 力 足够 的 量具 或 测量 闻 置 测定 断后 伸 长 量 (L. -L.), JFW8402 + 
0. 29mm 。 
2) 如 果 规 定 的 最 小 断后 伸 长 率 小 于 5% ， 建 议 采 取 特 殊 方 法 进行 测定 。 原 则 
只 有 断裂 处 与 最 接近 的 标 距 标 记 的 距离 不 小 于 原始 标 距 的 1⁄3 情况 方 为 有 效 。 但 
不 管 断裂 位 置 处 于 何 处 测量 均 为 有 效 。 如 采 上 断裂 处 
与 最 接近 的 标 距 标记 的 距离 小 于 原始 标 距 的 1⁄3 时 ， 可 采用 移 位 法 测定 断后 伸 长 





L 
- x 100% 

















3) 能 用 引伸 计 测 定 断 袭 延 伸 的 试验 机 ， 引 伸 计 标 距 应 等 于 试 样 原 始 标 距 ， 无 
须 标 出 试 样 原始 标 距 的 标记 。 以 断裂 时 的 总 延伸 作为 伸 长 测量 时 ， 为 了 得 到 断后 伸 
长 率 ， 应 从 总 延伸 中 扣除 弹性 延伸 部 分 。 为 了 得 到 与 手工 方法 可 比 的 结果 ， 有 一 些 
额外 的 要 求 〈 如 引伸 计 高 的 动态 啊 应 和 频 市 宽度 ) 。 原 则 上 ， 断 裂 发 生 在 引伸 计 标 
距 忆 .以 内 方 为 有 效 ， 但 断后 伸 长 率 等 于 或 大 于 规定 值 ， 不 管 断 裂 位 置 处 于 何 处 测 
量 均 为 有 效 。 如 末 产 品 标准 规定 用 一 固定 标 距 测定 靳 后 伸 长 率 ， 引 伸 计 标 距 应 等 于 

一 标 距 。 

4) 仪 当 标 距 或 引伸 计 标 距 、 模 截面 的 形状 和 面积 均 为 相同 时 ,或 当 比 例 系数 
k 相同 时 ， 断 后 伸 长 座 才 具有 可 比 性 。 

(2) 上 肠 后 伸 长 率 小 于 5 儿 的 测定 方法 “在 测定 小 于 5% 的 断后 伸 长 座 时 应 加 倍 


























小 心 。 一 般 采 用 的 方法 为 :试验 前 在 平行 长 — 

度 的 两 端 处 做 一 很 小 的 标记 。 使 用 调节 到 标 

距 的 分 规 ， 分 别 以 标记 为 圆心 划一 圆 弧 。 拉 区 

汤 后 ， 将 断裂 的 试 样 置 于 一 装置 上 ， 最 好 借 时 

助 螺钉 施加 轴 向 力 ， 以 使 其 在 测量 时 牢固 地 | o — TH o | 
对 接 在 一 起 。 以 最 接近 断裂 的 原 圆心 为 圆 Ip 

心 ， 以 相同 的 半径 划 第 二 个 圆 弧 ， 如 图 5-12 

所 示 。 用 工具 显微镜 或 其 他 合适 的 仪器 测量 <. 

两 个 圆 弧 之 间 的 距离 即 为 断后 伸 长 率 ， 准 确 . 

到 + 上 0.02mm。 为 使 划 线 清晰 可 见 ， 试 验 前 六 

涂 上 一 层 染 料 。 图 5-12 ”断后 伸 长 率 小 于 5% 的 测定 方法 


(3) 伸 长 率 的 换算 一 般 采 用 公式 法 。 a) 扯 断 前 画 弧 b) 断裂 后 第 1 次 画 弧 
1) 由 已 知 比例 标 距 的 伸 长 率 换算 到 另 e) 断裂 后 第 1 次 画 弧 
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一 个 比例 标 距 的 伸 长 率 ， 按 下 式 计 算 . 
A.=AA 
式 中 4 一 一 男 一 个 比例 标 距 的 伸 长 率 (% ); 
A 一 一 已 知 比例 标 距 的 伸 长 率 (% ); 
A 一 一 换算 因子 〈 碳 系 钢 与 低 合 金 钢 见 表 5$-4 ， 奥 氏 体 钢 见 表 5-5). 
表 5-4 不 同比 例 标 距 之 间 伸 长 率 的 换算 因子 人 ( 碳 素 钢 与 低 合金 钢 ) 








实测 伸 长 率 试 样 的 换算 到 下 列 比 例 标 距 的 换算 因子 入 
原始 标 距 L, 4/5. | 565.5 8146.5 ll.3./S- 4d, 8d, 


4 / Š, 1. 000 0. 871 0. 752 0. 660 0.952 0. 722 
SO 1. 148 1. 000 0. 863 0.758 1. 093 0. 829 
8. 16 /9。 1. 330 1.158 1. 000 0. 878 1.267 0. 960 





11.3 /Š, 1.515 1. 320 1.139 1. 000 1.443 1. 093 
4d。 1.050 0.915 0. 790 0. 693 1. 000 0.758 
8d, 1. 380 1. 207 1. 042 0.915 1. 320 1. 000 


注 : 原始 标 距 Sd =5.65 V5,; 10d, =11.3 V5,。 
表 5-5 不 同比 例 标 距 之 间 伸 长 率 的 换算 因子 和 A ( 奥 氏 体 钢 ) 








实测 伸 长 率 试 样 的 换算 到 下 列 比 例 标 距 的 换算 因子 À 
原 妨 标 距 /。 4 S | 5.65 VS | 8.16 VS | 11.3 VS 4d, 8d, 


4 / Š, 1. 000 0.957 0.913 0.876 0. 985 0. 902 





5.05... 5; 1. 045 1. 000 0.954 0.916 1. 029 0. 942 
8. 16 / S, 1. 095 1. 048 1. 000 0.959 1.078 0. 987 
11.3 JS. 1.141 1. 092 1. 042 1. 000 1. 124 1. 029 


4d。 1.015 0.972 0. 928 0. 890 1. 000 0.916 
8d, 1.109 1.061 1.013 0.972 1. 092 1. 000 


注 : 原始 标 距 54d, =5. 65 /S. ; 10d, = 11.3 5,。 





例 : 已 知 碳 素 钢 试 样 标 距 5.65 VS, 的 伸 长 率 为 23% ， 换 算 成 标 距 11.3 5, 的 
伸 长 率 。 查 表 5-4， 和 A =0.758， 则 4, =0.758 x25% =18.95% ， 修 约 到 19% 。 

2) 横 截 面积 相等 的 试 样 ， 从 一 个 定 标 距 伸 长 率 换算 到 男 一 个 定 标 距 的 伸 长 
率 ， 按 下 式 计算 : 








A.=ad 
式 中 4, 一 一 男 一 个 定 标 距 的 伸 长 率 (% ) ; 
4 一 一 已 知 定 标 距 的 伸 长 率 (% ) ; 
a 一 一 换算 因子 。 
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12. 断面 收缩 率 的 测定 

将 试 样 断 袭 部 分 仔细 地 配 接 在 一 起 ， 使 其 轴线 处 于 同一 直线 上 。 盎 裂 后 最 小 柄 
截面 积 的 测定 应 准确 到 +2%。 原 始 模 截面 积 与 断后 最 小 模 截 面积 之 差 除 以 原始 模 
苓 面积 的 百 分 座 得 到 朵 面 收缩 率 ， 按 照 下 式 计算 : 











7 = 一"x100%% 





式 中 2 一 一 断面 收缩 率 (% ) ; 

5 一 一 平行 长 度 部 分 的 原始 模 截 面积 ， 单 位 为 mm ; 

$, 一 一 上 断后 最 小 横 堆 面积， 单位 为 mm 。 

对 于 小 直径 的 圆 斌 样 或 其 他 横 截 面 形状 的 试 样 ， 断 后 横 截 面积 的 测量 准确 度 达 
到 ++2% 很 困难 。 


5.1.2 焊 颖 十 字 接 头 和 搭 接 接头 拉 伸 试验 


1. 试 样 

(1) 一 般 要 求 

1) 试 件 的 线性 错 边 和 角度 偏差 应 保持 最 低 ， 并 记录 在 试验 报告 中 。 

2) 焊 颖 轴线 应 保持 与 试 样 的 纵 癌 王 耳 。 

3) 每 个 试 样 应 打 标 记 以 便 识别 其 从 试 件 的 取样 部 位 。 相 关 标 准 有 要 求 时 ， 还 
应 标 出 加 工 方向 〈 例 如 轧 制 方向 或 挤 压 方向 ) 。 

4) 焊剂 接头 或 试 样 一般 不 进行 热处理 ， 但 相关 标准 规定 或 允许 被 试验 的 焊接 
接头 进行 热处理 除外 ， 这 时 应 在 试验 报告 中 详细 记录 热处理 的 参数 。 对 于 会 产生 日 
然 时 效 的 馈 合 金 ， 应 记录 焊接 至 开始 试验 的 间隔 时 间 。 

5) 取样 所 采用 的 机 械 加 工 方法 或 热 加 工 方法 不 得 对 试 样 性 能 产生 影响 。 

6) 应 采用 锯 或 铣床 加 工 。 

7) 如 果 采 用 可 能 有 影响 切割 面 的 热切 割 (或 其 他 切割 ) 方法 将 试 样 从 试 件 中 切 
取 下 来 ， 那 么 切口 应 距离 试 样 边 绿 至 少 8mm。 

8) 试 样 制备 的 最 后 阶段 应 采用 机 械 加 工 ， 应 采取 预防 措施 避免 在 表面 产生 形 
变 便 化 或 过 热 。 试 样 的 受 试 表面 应 当 无 横 回 划 狐 
或 缺口 ， 不 得 除去 咬 边 ， 除 非 相 关 标 准 另 有 要 
求 。 

(2) 十 字 接 头 试 样 

l) 十 字 接 头 试 件 应 按 图 5-13 的 规定 焊接 并 
制备 。 

2) 十 学 接头 试 样 的 尺寸 应 符合 图 5-14 的 规 
定 。 









































图 5-13 十字 接头 的 取样 部 位 


中 舍弃 。 
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图 5-14 ”十字 接 头 试 样 的 人 十 
注 ; 1 对 生产 试验 ,1 为 产品 厚度 ;对 工艺 试验 ,4 = =, h. D. 1 指 用 于 制备 试 件 和 试 样 的 材料 厚度 。 
2. d 为 试 板 长 度 ，*e 为 试验 机 夹 尖 之 间 受 试 部 分 的 目 由 长 度 。d=150; 30 <b<50; 3⁄<b=<50; c>2b; 
=24 +, L. 为 试 样 的 总 长 度 。 
3. a (和 角 焊 颖 的 有 效 厚度 ) 对 工艺 试验 ， 按 照应 用 标准 要 求 。 如 果 应 用 标准 未 做 规定 ， 则 : a=0.5:, 
oo 一 do 一 ;对 生产 试验 ，a 按照 供 货 要 求 。 








(3) 搭 接 接头 试 样 

1) 搭 接 接头 试 件 应 按 图 5-15 的 规定 焊接 并 
制备 。 

2) 搭 接 接 头 试 样 的 尺寸 应 符合 图 5-16 的 规 
定 。 

2. 试验 设备 

焊 颖 十 字 接头 和 搭 接 接头 拉 伸 试验 所 用 设备 
及 要 求 ， 与 焊接 接头 的 拉 伸 试验 完全 相同 。 He 

3. 试验 内 容 及 结果 表示 

(1) 试验 要 求 

1) 试验 开始 前 ， 应 测量 并 记录 试 样 尺寸 。 

2) 沿 烛 颖 轴线 年 直方 向 对 试 样 连续 施加 拉 伸 力 直 至 其 破 断 ， 加 力 速度 应 保持 
均匀 ， 不 得 有 突变 。 

3) 除非 另 有 规定 ， 试 验 一 般 应 在 23% +5% 的 温度 条 件 下 进行 。 

(2) 焊 颖 十 字 接 头 和 搭 接 接头 拉 伸 性 能 测定 “ 按 人 金属 材料 室温 拉 伸 试 验方 法 
进行 ， 试 验 完 后 检查 断裂 面 和 记录 缺 欠 情况 (包括 种 类 、 尺 寸 、 数 量 ) 。 如 果 发 现 
有 白 点 ， 应 记录 其 位 置 ， 白 点 的 中 心 部 位 才 可 视 为 缺 欠 。 若 试 板 分 层 ， 则 试验 结 
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图 5-16 ” 搭 接 接 头 试 样 的 尺寸 





注 ，1 对 生产 试验 ,1 为 产品 厚度 ; 对 工艺 试验 ,1, =i, 5. n 指 用 于 制备 试 件 和 试 样 的 材料 厚度 。 
2. d 为 试 板 长 度 ，*e 为 试验 机 夹 尖 之 间 受 试 部 分 的 目 由 长 度 。d=150; 30 <<50; 31<b<50; c>2b; 
L. =2d +f, L. 为 试 样 的 总 长 度 , /为 搭 接 试 样 之 间 的 间 际 。 
3. a (和 角 焊 颖 的 有 效 厚度 ) 对 工艺 试验 ， 按 照应 用 标准 要 求 。 如 果 应 用 标准 未 做 规定 ， 则 : =0. 51; 
a, =a, =a, =a; 对 生产 试验 ，a 按照 供 贷 要 求 。 





应 在 奉 干 个 点 测量 断裂 面 宽 度 ， 每 个 测量 点 之 间 的 距离 ， 求 出 断裂 面 宽度 平均 
值 w，( 见 图 5-17)，。 
A =wib 
式 中 A 一 一 断裂 面积 ， 单 位 为 mm ; 
wi 一 一 汤 裂 面 宽度 平均 值 ( 见 图 5- 
17) ， 单 位 为 mm ; 
) 一 一 试 样 宽 度 ， 单 位 为 mm As ~ 
按 下 式 求 出 抗 拉 强度 R : SR 
i n SS sss N 
式 中 RR 一 一 抗 拉 强度 ,单位 为 MPa; 图 5-17 ”断裂 面 的 宽度 定义 
一 一 试验 过 程 中 试 样 承受 的 最 大 力 ， 单 位 为 N; 
A 一 一 断裂 面积 ， 单 位 为 mm 。 
5.1.3 焊 颖 及 熔 开 金 属 拉 伸 试 验 
该 试验 方法 适用 于 金属 材料 燃 焊 焊 颖 及 熔 甫 金属 的 拉 伸 试验 。 
1. 试 样 
(1) 取样 位 置 “ 试 样 应 从 试 件 的 焊 缝 及 炊 歼 金属 上 纵 回 截取 。 加 工 完 成 后 ， 
试 样 的 平行 长 度 应 全 部 由 焊 颖 金属 组 成 ， 如 图 5-18 和 图 5-19 所 示 。 为 了 确保 试 样 









ve 

Z. 

11. 
` 
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在 接头 中 的 正确 定位 ， 试 样 两 端的 接头 横 截 面 可 做 宏观 腐蚀 。 

(2) 标记 

1 ) 每 个 试 件 都 应 做 标记 ， 以 识别 其 在 接头 中 的 准确 
位 置 。 

2) 每 个 试 样 都 应 做 标记 ， 以 识别 其 在 试 件 中 的 准确 
位 置 。 

(3) 热处理 及 /或 时 效 ” ”焊接 接 尖 或 试 样 一 般 不 进行 
热处理 ， 但 相关 标准 规定 或 允许 被 试验 的 焊接 接头 进行 热 
处 理 除外 ， 这 时 应 在 试验 报告 中 详细 记录 热处理 的 参数 。 
对 于 会 产生 目 然 时 效 的 铝 合 金 ， 应 记录 焊接 至 开始 试验 的 
间隔 时 间 。 

钢铁 类 焊 颖 金属 中 有 和 氧 存 在 时 ， 可 能 会 对 试验 结果 带 
来 显著 有 影响， 需要 采取 适当 的 去 氧 处 理 。 图 5-18” 试 样 的 位 置 

(4) 取样 ”取样 所 采用 的 机 械 加 工 方 法 或 热 加 工 方法 示例 (纵向 截面 ) 
不 得 对 试 样 性 能 产生 影响 。 






































a) b) c) 
图 5-19” 试 样 的 位 置 示例 (横向 截面 ) 
a) 用 于 焊接 材料 分 类 的 熔 甫 金属 试 样 b) 取 自 单 面 焊接 头 的 试 样 c) 取 自 双 面 焊接 头 的 试 样 
tj 、b, 一 试 样 中 心 距 表 面 的 距离 (mm) 





1) 对 于 钢材 ， 厚 度 超过 8mm 时 ， 不 能 采用 勇 切 方法 。 当 采用 热切 割 或 可 能 影 
啊 切 割 面 性 能 的 其 他 切割 方法 从 焊 件 或 试 件 上 鹤 取 试 样 时 ， 应 确 你 所 有 切割 面 距离 
试 样 的 表面 至 少 8mm 以 上 。 平 行 于 和 焊 件 或 试 件 的 原始 表面 的 切割 ， 不 应 采用 热切 
割 方法 。 

2) 对 于 其 他 金属 材料 “不 得 采用 勇 切 方法 和 热切 割 方法 ， 只 能 采用 机 械 加 工 
方法 〈 如 饥 或 铣 、 磨 等 ) 。 

(5) 机 械 加 工 ” 除 非 妨 有 规定 ， 试 样 应 取 目 焊 颖 金属 的 中 心 ， 未 能 在 中 间 厚 
度 位 置 规 取 试 样 时 ， 应 记录 其 中 心 距 表 面 的 距离 广 ， 在 厚 板 或 双 面 焊接 头 情况 下 ， 
可 以 在 厚度 方向 不 同位 置 截 取 右 干 试 样 ， 应 记录 每 个 试 样 中 心 距 表 面 的 距离 4, 和 
六。 试 样 表面 应 避免 产生 变形 便 化 或 过 热 。 试 样 太 十 要 求 如 下 : 
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1 ) 每 个 试 样 应 具有 圆 形 横 和 截面， 而且 平 行 长 度 范 围 内 的 直径 d 应 符合 GBZT 
228. 1 的 规定 。 

2) 试 样 的 公称 直径 d 应 为 10mm。 如 果 无 法 满足 这 一 要 求 ， 直 径 应 尽 可 能 大 
些 , 日 不 得 小 于 4mm。 试验 报告 应 记录 实际 的 尺寸 。 

3) 试 样 的 夹 持 端 应 满足 所 使 用 的 拉 伸 试验 机 的 要 求 。 

2. 试验 设备 

焊 颖 及 燃 囊 金属 拉 伸 试 验 所 用 设备 及 要 求 ， 与 焊接 接头 拉 伸 试验 拉 伸 试验 完全 
相同 。 

3. 试验 内 容 及 结果 表示 

(1) 试验 要 求 

1) 试验 开始 前 ， 应 测量 并 记录 试 样 尺寸 。 

2) 依据 GB/AT 228. 1 规定 对 试 样 逐渐 连续 加 载 。 

3) 除非 另 有 规定 ， 试 验 一 般 应 在 23% + 上 5S% 的 温度 条 件 下 进行 。 

(2) 焊 缝 及 燃 甫 金属 拉 伸 性 能 测定 “” 按 金属 材料 室温 拉 伸 试验 方法 进行 ， 试 
验 完 后 检查 断裂 面 和 记录 缺 欠 情况 (包括 种 类 、 尺 寸 、 数量 ) 如果 发 现 有 白 点 ， 
应 记录 其 位 置 ， 白 点 的 中 心 部 位 才 可 视 为 缺 欠 。 在 测试 报告 中 应 注 明 断 裂 的 位 置 ， 
并 记录 最 大 力 和 计算 出 的 抗 拉 强 度 R,、 规 定 塑 性 延伸 强度 R,,,，、 断 后 伸 长 率 A. 
咱 面 收缩 率 Z。 
5.1.4 ”焊接 接头 弯曲 试验 

1. 试 样 

(1) 对 接 接头 正 弯 和 硼 弯 试 样 ”对接 接头 正 弯 和 背 弯 试 样 分 别 指 烛 颖 表面 和 
根部 为 受 拉 面 的 试 样 ， 如 图 5-20 和 图 5-21 所 示 。 试 样 厚度 1 应 等 于 焊接 接头 处 母 


材 的 厚度 。 当 要 求 对 整个 厚度 (30mm 以 上 ) 进行 试验 时 ， 可 以 截取 奢 干 个 试 样 履 
关 整 个 厚度 。 在 这 种 情况 下 ， 试 样 在 焊接 接头 厚度 方向 的 位 置 应 做 标识 。 




















































<<< SY =I 


Z ' 
— ia ZZ 








2 过 
图 5-20 ”对接 接头 横 回 人 要 曲 试 样 图 5-21 对接 接头 纵 辐 全 曲 试 样 
太一 试 样 总 长 度 (mm) 上 一 试 样 厚 度 (mm) 一 一 试 样 总 长 度 (mm) 


太一 加 工 后 试 样 上 焊 颖 的 最 大 宽度 《mm 
/一 试 样 宽 度 ( mm) 包 一 炊 合 线 外 宽度 ( mm) 
注 : b, = (6-L.)/2。 


第 5 章 ”焊接 工程 质量 的 理化 检验 | 93 


(2) 对 接 接头 侧 弯 试 样 “ 对 接 接头 侧 仪 试 样 是 指 焊 缝 横 稚 面 为 受 拉 面 的 试 样 ， 
如 图 5-22 所 示 。 试 样 宽度 应 等 于 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 ， 试 样 厚 度 上 至 少 应 为 
10mm +0. Smm, 而 且 试 样 宽度 应 大 于 或 等 于 试 样 厚度 的 1.5 倍 ， 当 接 头 厚 度 超 过 
40mm 时 ， 人 允许 从 焊接 接头 截取 几 个 试 样 
代替 一 个 全 厚度 试 样 ， 试 样 宽 度 ) 的 范围 
为 20~40mm。 在 这 种 情况 下 ， 试 样 在 焊 
接 接头 厚度 方向 的 位 置 应 做 标识 。 -个 ~ 

(3) 带 堆 焊 层 正 弯 试 样 ” 带 堆 焊 层 正 [ ZZ = 























弯 试 样 是 指 堆 焊 层 表面 为 受 拉面 的 试 样 ， = 
如 图 5-23 所 示 。 试 样 厚度 上 应 等 于 基 材 图 $-22 ”对接 接头 侧 弯 试 样 
厚度 加 上 堆 焊 层 的 厚度 ， 最 大 为 30mm。 LZ 一 试 样 总 长 度 (mm) 


当 基 材 厚度 加 上 堆 焊 层 的 厚度 超过 30mm 到 一 加 工 后 试 样 上 焊 颖 的 最 大 宽度 (mm) 
时 ， 人 允许 去 除 部 分 基 材 使 加 工 好 的 试 样 厚 ”5 一 试 样 宽度 (mm) 1 一 试 样 厚度 (mm) 
度 上 符合 相关 要 求 。 

(4) 刘 扒 焊 层 侧 弯 试 样 “” 带 堆 焊 层 侧 克 试 样 是 指 堆 焊 层 的 槛 截面 为 受 拉 面 的 
试 样 ， 如 图 5-24 所 示 。 试 样 宽 度 应 等 于 基 材 厚度 加 上 堆 焊 层 的 厚度 ， 最 大 为 
30mm。 试 样 厚度 上 至 少 应 为 10mm + 上 0. Smm， 而 且 试 样 宽 度 应 大 于 或 等 于 试 样 厚度 
的 1.5 倍 。 当 基 材 厚度 加 上 堆 焊 层 的 厚度 超过 30mm 时 ， 人 允许 去 除 部 分 母 材 使 加 工 
好 的 试 样 宽 度 符合 相关 要 求 。 














图 5-23 EK: Fj AE 图 5-24 ” 诗 堆 焊 层 侧 要 试 样 
L 一 试 样 总 长 度 (mm) L 一 试 样 总 长 度 (mm) 
;一 试 样 厚度 (mm) 5 一 试 样 宽度 (mm) i 一 试 样 厚度 (mm) ”6 一 试 样 宽度 (mm) 
:一 基 材 厚度 (mm) + 一 堆 烛 层 厚 度 (mm) /一 基 材 厚度 (mm) 太一 堆 焊 层 厚 度 (mm) 











(5) 市 堆 焊 层 对 接 接 头 正 侍 试 样 ” 寓 堆 焊 层 对 接 接头 正 休 试 样 是 指 对 接 接 头 
堆 焊 层 表面 为 受 拉 面 的 试 样 ， 如 图 5-25 所 示 。 试 样 厚度 上 应 等 于 基 材 厚度 加 上 堆 
焊 层 的 厚度 。 在 这 种 情况 下 ， 焊 缝 应 位 于 试 样 的 中 心 或 适合 于 试验 的 位 置 。 

(6) 市 堆 焊 层 对 接 接 头 侧 侍 试 样 ” 寓 堆 焊 层 对 接 接 头 侧 休 试 样 是 指 对 接 接 头 
模 截 面 为 受 拉 面 的 试 样 ， 如 图 5-26 所 示 。 试 样 宽 度 应 等 于 基 材 厚度 加 上 堆 焊 层 
的 厚度 。 试 样 厚度 1 至 少 应 为 10mm +0. 5mm， 而 且 试 样 宽 度 应 大 于 或 等 于 试 样 厚 
度 的 1.5 信 。 在 这 种 情况 下 ， 焊 缝 应 位 于 试 样 的 中 心 或 适合 于 试验 的 位 置 。 
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图 5-25 ”人 带 堆 焊 层 对 接 接头 正 弯 试 样 图 5-26 “人 带 堆 焊 层 对 接 接头 侧 弯 试 样 
L 一 试 样 总 长 度 (mm) L 一 试 样 总 长 度 (mm) 
上 一 放样 厚度 (mm) /一 试 样 宽 度 (mm ) 上 一 试 样 厚 度 (mm) /一 试 样 宽 度 (mm) 
;一 基 材 厚度 (mm) :一 堆 焊 层 厚 度 (mm) ;一 基 材 厚度 (mm) :一 堆 焊 层 厚 上 度 (mm) 
EE: b=t+t.。 


(7) 试 样 的 尺寸 ” 试 样 拉 伸 面 校 角 应 加 工 成 加 角 ， 其 半径 7 不 超过 0.21 ， 最 
大 为 3mm。 

试 样 加 工 的 最 后 工序 应 采用 机 加 工 或 蘑 削 ， 其 目的 是 为 了 避免 材料 的 表面 变形 
便 化 或 过 热 。 试 样 表面 应 没有 横向 划 痕 或 切 痕 ， 不 得 除去 唉 边 。 试 样 的 长 度 友 应 
为 L 三 1 +2 有 R。 对 于 横向 正 弯 和 背 弯 试 样 ， 应 满足 下 列 条 件 。 

1) 钢板 试 样 宽度 应 不 小 于 1.51.， 最 小 为 20mm。 

2) 馈 、 铜 及 其 合金 板 试 样 宽度 5 应 不 小 于 21.， 最 小 为 20mm。 

3) 管 径 不 小 于 50mm 时 ， 管 试 样 宽度 最 小 应 为 上 +0.1D 且 最 小 为 8mm。 

4) 管 径 大 于 50mm 时 ， 管 试 样 宽 度 5 最 小 应 为 1:+0.05D， 最 小 为 8mm 且 最 大 
为 40mm. 

5) 外 径 D 大 于 25 x 管 壁 厚 ， 试 样 的 截取 按 板材 要 求 。 

6) 对 于 侧 弯 试 样 ， 试 样 宽 度 一般 等 于 焊接 接头 处 母 材 厚度 。 

7) 对 于 纵向 弯曲 试 样 ， 试 样 宽度 5 应 为 L +2b ， 尺 寸 如 表 5-6 所 示 。 






































表 5-6 ”纵向 弯曲 试 样 宽度 (单位 : mm) 
M 料 试 样 厚 度 i、 试 样 宽 度 / 
钢 <20 L. +2 x10 
> 20 L. +2 x15 
<20 L +2x15 
口 £h K, H@H: Z Z - 








2. 试验 设备 

该 试验 设备 包括 压 头 和 辊 简 等 。 压 头 的 直径 d 应 依据 相关 标准 确定 ， 辊 简 的 二 
径 至 少 为 20mm。 

3. 试验 内 容 

(1) 圆 形 压 头 弯曲 _“ 圆 形 压 头 弯曲 如 图 5-27 ~ 图 5-29 所 示 。 把 试 样 放 在 两 个 
平行 的 辊 简 上 进行 试验 ， 焊 颖 应 在 两 个 辊 人 简 间 中 心 线 位 置 ， 纵 向 要 曲 除 外 。 在 两 个 
辊 简 间 中 点 ， 即 焊 颖 的 轴线 ,垂下 于 试 样 表面 通过 压 尖 施加 载 傈 (三 点 守 曲 )， 使 
试 样 逐 渐 连 续 地 弯曲 。 
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图 5-27 #Zle] F #Fuk q e 
/一 辊 简 间 距离 (mm) RR 一 辊 简 半 径 (mm) dv 一 压 头 直 径 (mm) 5b。 一 试 样 
r 一 试 样 棱角 半径 (mm) :一 试 样 厚度 (mm) ”a 一 弯曲 角度 (°) 
E; d +2t, <t<d+3t.。 


“u J ( mm) 











图 5-28 ”横向 侧 弯 
LL 一 加 工 后 试 样 上 焊 颖 的 最 大 宽度 (mm) /一 辊 简 间 距离 (mm) R 一 辊 简 半 径 (mm) 
d 一 压 头 直径 (mm) 65 一 试 样 宽度 (mm) 一 试 样 棱角 半径 (mm) 
六 一 试 样 厚度 (mm) o—¿SHH/f0)]2 (°) 
注 : d +2t, <l<d+3t,; d=>1.3L, -t.。 


96 | 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 

















图 5-29 ”纵向 弯曲 试验 
/一 辊 简 间 距离 (mm) 4d 一 压 头 直径 (mm) :一 试 样 厚 度 (mm) 4 一 试 样 宽度 (mm) 
r 一 试 样 棱角 半径 (mm) 上 到 一 试 样 厚度 (mm) ”a 一 弯曲 角度 (°) 
ZE: d +2t, <l<d+3t.。 


(2) Ela es H EI es IH HES 5-30 所 示 。 辊 简 守 曲 是 为 一 种 试验 方法 ， 用 于 
馈 合 金 和 异种 材料 接头 。 对 于 异种 材料 接头 ， 其 焊 颖 金属 或 一 侧 母 材 的 届 服 强度 或 
规定 塑性 延伸 强度 低 于 母 材 。 将 试 样 的 一 问 牢 固 的 卡 紧 在 两 个 平行 辊 简 的 试验 装置 
内 进行 试验 ， 通 过 外 辊 简 沿 以 内 辊 简 轴 线 为 中 心 的 圆 弧 转动 ， 辐 试 样 施 加 载 集 ， 使 
试 样 逐 渐 连 续 地 弯曲 。 

4. 结果 表示 

1) 弯曲 结束 后 ， 试 样 的 外 表面 和 侧面 都 应 进行 检验 。 

2) 依据 相关 标准 对 仪 曲 试 样 进行 评定 并 记录 。 

3) 除非 另 有 规定 ， 在 试 样 表面 上 小 于 3mm 长 的 缺 欠 应 判 为 合格 。 
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图 5-30” 辊 人 简 弯 曲 试验 方法 





LL 一 焊 缝 中 心 线 与 试 样 和 辊 简 接 角 点 间 初 始 距 离 (mm) vd 一 压 头 直径 (mm) 
r 一 试 样 棱角 半径 (mm) + 一 试 样 厚度 (mm) ”a 一 弯曲 角度 (°) 
注 : 0.7d<L,<0.94. 


5.1.5 焊接 接头 冲击 试验 


1. 试 样 

焊接 接头 冲击 试验 用 试 样 应 从 焊接 接头 上 和 截取， 试 样 的 纵 轴 与 焊 颖 长 度 方向 重 
直 。 试 样 的 性 质 一 般 用 符号 表示 ， 符 号 中 的 字母 说 明 试 样 类 型 、 位 置 和 缺口 方 癌 ， 
而 数字 表明 缺口 距 参 考 线 和 焊 颖 表面 的 距离 。 符 号 由 下 列 字 母 组 成 。 

1) 第 一 个 字母 : U 为 夏 比 U 型 缺口 ，V 为 夏 比 V 型 缺口 。 

2) 第 二 个 字母 : W 为 缺口 在 焊 颖 ，H 为 缺口 在 热 影响 区 。 

3) 第 三 个 字母 : S 为 缺口 面 平行 于 焊 颖 表面 ，T 为 缺口 面 垂 直 于 焊 缝 表面 。 

4) 第 四 个 字母 : a 为 缺口 中 心 线 距 参考 线 的 距离 (如果 缺口 中 心 线 与 参考 线 
重合 ， 则 记录 a =0) 。 

5) 第 五 个 字母 : b 为 试 样 表面 距 焊 颖 表面 的 距离 (如果 试 样 表 面 在 焊 颖 表面， 
则 记录 5 =0)。 

焊接 接头 冲击 试验 试 样 的 表示 方法 如 表 $-7 和 表 5-8 所 示 ，— 典 型 符号 示例 如 图 
5-31 所 示 。 
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表 5-7 S 位 置 


缺口 在 焊 缝 
A =i Ze 局 


符 号 一 一 ff 号 








VHS az) 
( 压 焊 ) 
| = 
(AA (Y NN ZZ Z Z 
V A¿LC/ZVAJ.UU ZZ Z 
VWS a/b ~ 人 
VHS az 
( 熔 焊 ) 
表 5-8 T 位 置 
符 = 符 = 
A 
WVT 0/b 1 VHT 0/b 


VWT a/b | Bef ef |" VHT a/b 


—“Z | 
VWT0⁄b ZH VHT a/b 


F == 
人 














缺口 在 热 有 影响 区 


| 


示意 图 








5 “x 一 一 一 
BBA ⁄ Z 





= —b ! ⁄ ZZ 4 
% 2 





缺口 在 热 影 响 区 
` 意 图 


| 


~ 


[| 
多 
XH 
N 











— 


AAA ZL 1 
-三 Pé 








2 








222 125 7223 
全 £ 4 
,EF 
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2. 试验 设备 

(1) 试验 机 的 安装 及 检验 
锤 冲 击 试验 机 分 为 简 文 桨 冲 击 试验 
机 、 嫩 臂 架 冲击 试验 机 、 拉 伸 冲 击 试 
验 机 等 类 型 ， 主 要 用 于 工程 塑料 、 玻 
璃 钢 、 陶 次 、 增 强 尼 龙 、 电 绝 绿 材料 
等 非 金属 材料 的 抗 冲 击 强 度 的 测定 。 
摆 锤 冲击 试验 机 有 指针 式 和 电子 式 两 
种 类 型 ， 具 有 精度 高 、 稳 定性 好 、 操 
作 方 便 、 安 全 等 特点 ， 其 中 电子 式 冲 
击 试验 机 采用 液 品 显示 ， 微 型 打印 机 
输出 试验 结 采 ， 并 具有 能 量 损 和 失 目 动 
修正 功能 。 

试验 机 应 按 GBZ/T 3808 或 JJG 
145 进行 安装 及 检验 。 摆 锤 冲 击 试验 
机 主要 由 五 部 分 组 成 ， 包 括 基础 、 机 
架 、 摆 锤 、 砧 座 和 支 座 、 指 示 装 置 ， 


J: VWT0/l 

















VHT1/2 








如 图 5-32 所 示 。 
(2) p JJ JJ PE JJ J] >É 4 
应 为 2mm 和 8mnm 两 种 ， 用 符号 的 下 


图 5-31 典型 符号 示例 
1 一 缺口 轴线 ”2 一 母 材 3 一 热 影响 区 
4 一 熔 合 线 5 一 焊 颖 金属 








角 标 数字 表示 : KV,. KU,. KV, =k KU, PBB J J]`É46BJ ED; Z: NH 2S n ER 
准 。 对 于 低能 量 的 冲击 试验 ， 一 些 材料 用 2mm 和 8mm 摆 锤 刀刃 试验 测定 的 结 末 有 
明显 不 同 ，2mm 摆 锤 刀刃 的 结果 可 能 高 于 8mm 摆 锤 刀刃 的 结果。 











标 度 盘 
摆 轴 
4 摆 锤 轴承 
机 架 CA 
` 
砧 座 ED 
试 样 1⁄2 
7 < 
š: 忆 一 一 试 样 支 座 
m: 
NM 


基础 


图 5-32” 摆 锤 冲击 试验 机 的 组 成 部 分 
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3. 试验 内 容 及 结果 表示 

试 样 应 么 贴 试验 机 砧 座 ， 锤 刃 沿 缺口 对 称 面 打 击 试 样 缺 口 的 背面 ， 试 样 缺 口 对 称 
面 偏离 两 砧 座 间 的 中 点 应 不 大 于 0.Smm， 如 图 5-33 所 示 。 试 验 前 ， 应 检查 摆 锤 空 打 
时 的 回 零 差 或 空 载 能 耗 ; 还 应 检查 砧 座 跨 距 ， 砧 座 跨 距 应 保证 在 40'0 mm 以 内 。 


























试 样 长 度 


ëm 
摆 锤 冲击 方向 
图 5-33” 试 样 与 摆 锤 冲击 试验 机 支 座 及 砧 座 相对 位 置 

(1) 试验 温度 ”对 于 试验 温度 有 规定 的 ， 应 在 规定 温度 +2% zu E| Bir. dH 
果 没 有 规定 ， 室 温 冲 击 试 验 应 在 23%C +5%C 2 EI 3BEAT Ç 

(2) 试验 机 能 力 范围 试 样 吸收 能 量 K 不 应 超过 实际 初始 势能 K, 的 80% 。 如 
采 试 样 吸收 能 超过 此 仁 ， 在 试验 报告 中 应 报告 为 近似 伍 ， 并 注 明 超过 试验 机 能 力 的 
80% 。 建 议 试 样 吸收 能 量 K 的 下 限 应 不 低 于 试验 机 最 小 分 辨 力 的 25 倍 。 

理想 的 冲击 试验 应 在 恒定 的 冲击 速度 下 进行 。 在 摆 锤 式 冲 击 试验 中 ， 冲 击 速度 
随 断 裂 进 程 降 低 ， 对 于 冲击 吸收 能 量 接近 摆 锤 打击 能 力 的 试 梓 ， 打 击 期 间 摆 锤 速度 
已 下 降 至 不 再 能 准确 获得 冲击 能 量 。 

(3) 试 样 未 完全 斯 裂 ”对 于 试 样 试验 后 没有 完全 断裂 ， 可 以 报 出 冲击 吸收 能 
， 或 与 完全 断裂 试 样 结 末 平 均 后 报 出 。 由 于 试验 机 打击 能 量 不 足 ， 试 样 未 完全 斯 
吸收 能 量 不 能 确定 ， 试验 报 告 应 注 明 用 “ <J” 的 试验 机 试验 ， 试 样 未 断 开 。 
(4) 试 样 卡 锤 ”如 果 试 样 卡 在 试验 机 上 ， 试 验 结果 无 效 ， 应 彻底 检查 试验 机 ， 
否则 试验 机 的 损伤 会 影响 测量 的 准确 性 。 

(5) 断口 检查 “如果 上 断裂 后 检查 显示 出 试 样 标 记 是 在 明显 的 变形 部 位 ， 试 验 
结果 可 能 不 代表 材料 的 性 能 ， 应 在 试验 报告 中 注 明 。 

(6) 试验 结果 ” 读 取 每 个 试 样 的 冲击 吸收 能 量 ， 应 至 少 估 读 到 0.5J 或 0.5 个 
标 度 单位 ( 取 两 者 之 间 较 小 值 )。 试 验 结 采 至 少 应 保留 两 位 有 效 数字 ， 修 约 方 法 按 
GB/AT 8170 执行 。 



































> Bn 
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5.1.6 焊接 接头 硬度 试验 


1. 试 样 

1) 试 件 模 惟 面 应 通过 机 械 切 制 获 取 ， 通 党 五 下 于 焊接 接头 。 

2) 试 样 表面 的 制备 过 程 应 正确 进行 以 保证 便 度 测量 没有 受到 冶金 因 系 的 影响 。 

3) 被 检测 表面 制备 完成 后 最 好 进行 适当 的 腐蚀 ， 以 便 准 确 确定 焊接 接头 不 同 
区 域 的 人 硬度 测量 位 置 。 

2. 试验 设备 

使 用 布 氏 人 硬度 测试 和 维 氏 硬度 测试 所 用 的 设备 。 

3. 试验 内 容 及 结果 表示 

(1) 标 线 测定 (R) 

1) 图 5-34 ~ 图 5$-40 给 出 了 标 线 测定 测 点 位 置 示例 图 包括 标 线 距 表面 的 距 
离 ， 通 过 这 些 测 点 可 以 对 接头 进行 评定 。 必 要 时 ， 可 以 增加 标 线 数量 和 (或) 在 
其 他 位 置 测 定 。 测 点 位 置 应 在 试验 报告 中 说 明 。 








四 
We fos .. . 
& 1 Wh 












s 


.] 5-34 ” 钢 焊 颖 标 线 测 定 (R) 示例 
a) 单 面 焊 对 接 焊 缝 (b) 双 面 焊 对接 焊 颖 ec) 双 面 焊 部 分 熔 透 对 接 焊 缝 
d) 用 于 对 单 道 根部 焊 颖 硬化 程度 的 评估 e) 角 焊 缝 人 T 形 接头 
有 一 标 线 测定 时 测 点 中 心 距 表 面 或 熔 合 线 的 距离 (mm) 


[FN “~™ ° 
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图 5-35 铝 、 铀 及 其 合金 焊 颖 标 线 测 定 (R) 示例 
a) 单 面 焊 对 接 焊 颖 b) 双 面 焊 对 接 焊 缝 c) 单 面 角 焊 颖 d) 双 面 角 焊 缝 ( 单 道 ) 
e) 双 面 角 焊 缝 〈 单 道 ， 肋 板 不 承载 ) f) 单 面 角 焊 颖 (多 道 ) 
g) 双 面 角 焊 缝 (多 道 ) h) 双 面 角 焊 颖 (多 道 ， 肪 板 不 承载 ) 
tj 一 横 板 试 样 的 厚度 (mm) 4 一 立 板 试 样 的 厚度 (mm) 
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图 5-36 J ( 奥 氏 体 钢 除外 ) 对 接 焊 缝 的 测 点 位 置 
1 一 母 材 “2 一 热 影响 区 3 一 焊 颖 金属 
五 一 标 线 测定 时 测 点 中 心 距 表 面 或 熔 合 线 的 距离 (mm) 
1 一 在 热 影响 区 两 个 相 邻 测 点 中 心 的 距离 (mm) 


< l<: 
— 0 Sea ! oy 
| | 


图 5-37 jJ ( 奥 氏 体 钢 除 外 ) 角 焊 颖 的 测 点 位 置 
1 一 母 材 2 一 热 影 响 区 3 一 热 影响 区 靠近 母 材 侧 区 域 4 一 焊 颖 金属 
5 一 熔 合 线 ”6 一 热 影响 区 靠近 熔 合 线 侧 区 域 7 一 第 一 个 检测 点 位 置 
厂 一 标 线 测定 时 测 点 中 心 距 表 面 或 熔 合 线 的 距离 (mm) 
1 一 在 热 影响 区 两 个 相 邻 测 点 中 心 的 距离 (mm) 
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图 5-38 钢 ( 奥 氏 体 钢 除外 ) T 形 接头 的 测 点 位 置 
1 一 母 材 2 一 热 影响 区 3 一 焊 颖 金属 
一 标 线 测 定时 测 点 中 心 距 表面 或 炊 合 线 的 距离 (mm) 
Z 一 在 热 影响 区 两 个 相 邻 测 点 中 心 的 距离 〈mm) 








图 5-39” 钢 根部 单 道 焊 颖 评估 硬化 程度 的 测 点 位 置 
1 一 母 材 2 一 热 影 响 区 3 一 爆 颖 金属 
一 试 样 的 厚度 (mm) 





2) 测 点 的 数量 和 间距 应 足以 确定 由 于 焊接 导致 的 便 化 或 软化 区 瑾 。 在 热 


区 相 邻 测 点 中 心 的 距离 如 表 5-9 所 示 。 


Ei 
J 


IH] 


3) 在 母 材 上 检测 时 应 有 足够 的 检测 点 以 保证 检测 的 准确 。 在 焊 颖 金属 上 检测 


时 ， 测 点 间距 离 的 选择 应 确保 对 其 做 出 准确 评定 。 





4) 热 影 响 区 中 由 于 焊接 引起 硬化 的 区 域 应 增加 两 个 测 点 ， 测 点 中 心 与 炊 合 线 


之 间 的 距离 小 于 或 每 于 0. 5mm。 


第 5 章 ， 焊接 工程 质量 的 理化 检验 ”| 105 








ss s. Q + . 
— 4 ` ` ` ` Qa foQ. NR. a s “SU SRU w 
一 和 G Y 8 S. w' . ç ae % £ % 
2 
< £ ` 人 p. ， 
.. ` ` . ç 
a 
NS C k... 了 
: 三 1 ， a 
` n SS 0 sC k I 
, < tL 人 s s Q š 
< 让 4s .: _ w E 
—— — AD Cr < Q Q `w. 
N . ff W oa Ña s e S a 
NA ` . & — < e 5 £ %* 
a ` 
. `. - a s" # f P 
Weg ` 
证 # r ax ` 
NS ` Ë 
` ` eo ` 
N; 
1 `> x - . N. 
f ` 


=. 









I 


图 5-40” 钢 根部 多 道 焊 焊 颖 评估 便 化 程度 的 测 点 位 置 示意 图 
1 一 母 材 2 一 热 有 影响 区 3 一 焊 颖 金属 
一 标 线 测定 时 测 点 中 心 距 表 面 或 炊 合 线 的 距离 ( mm) 
Z 一 在 热 影响 区 两 个 相 邻 测 点 中 心 的 距离 〈mm) 











表 5-9 在 热 影响 区 两 个 测 点 中 心 之 间 的 距离 
两 个 测 点 中 心间 的 推荐 距离 DL/mm 
便 度 符号 
钢铁 材料 % 铝 . 铜 及 其 合金 
HV5 0.7 -| 
HV10 1 3 9 
HBW1⁄2.5 不 使 用 » 5 
HBW2. 55/15. 625 不 使 用 3 5 








Q 任何 测 点 中 心 距 已 检测 点 中 心 的 距离 应 不 小 于 GBAT 4340.1 允许 值 。 
@ 奥 氏 体 钢 除 外 。 





(2) 单 点 测定 (E) 

1) 图 5-41 给 出 了 测 点 位 置 的 典型 区 域 。 此 外 ， 还 可 根据 金 相 检验 确定 测 点 位 
EL. 

2) 为 了 防止 由 测 点 压 痕 变形 引起 的 影响 ， 在 任何 测 点 中 心间 的 最 小 距离 不 得 
小 于 最 近 测 点 压 痕 的 对 角 线 或 直径 的 平均 值 的 2.5 倍 。 

3) 热 影响 区 中 由 于 焊接 引起 硬化 的 区 域 ， 至 少 有 一 个 测 点 ， 测 点 中 心 与 熔 合 
线 之 间 的 距离 不 大 于 0.5mm， 对 于 单 点 测定 ， 测 定 区 域 应 按 图 5-41 所 示 也 以 编写。 

(3) 试验 要 求 ” 一般 采用 布 氏 人 硬度 试验 的 方法 。 布 氏 硬 度 试 验 的 优点 是 硬度 
代表 性 好 ， 由 于 通常 采用 的 是 10mm 直径 球 压 头 ，29. 42kN (3000kgf) 试验 力 ， 其 
压 痕 面积 较 大 ， 能 反映 较 大 范围 内 金属 各 组 成 相 缘 合 影响 的 平均 值 ， 而 不 受 个 别 组 





























106 | ” 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 
成 相 及 微小 不 均匀 度 的 有 影响， 因此 特别 适用 于 测定 灰 钴 铁 、 轴 承 合金 和 具有 粗大 遇 
粒 的 金属 材料 。 它 的 试验 数据 稳定 ， 重 现 性 好 ， 精 度 高 于 洛 氏 便 度 ， 低 于 维 氏 硬 
度 。 此 外 ， 布 氏 便 度 值 与 抗 拉 强度 值 之 间 存 在 较 好 的 对 应 关系 。 

O 























图 5-41 单 点 测定 (E) 区 域 示 例 
QD~ 四 一 母 材 回 ~ 0 一 热 影响 区 由 ~ 网 一 焊 颖 金属 








1) 试验 一 般 在 10 ~35Y 的 温度 下 进行 。 对 于 温度 要 求 严 格 的 试验 ， 应 控制 在 
2 

2) 试 样 应 平稳 地 放 在 刚性 文 藉 物 上 ， 并 使 太 头 轴线 与 试 样 表面 垂下 ， 以 避免 
试 样 产生 位 移 。 

3) 试验 过 程 中 ， 便 度 计 应 避免 受到 冲击 和 振动 。 

4) 每 个 试 梓 上 的 试验 点 数 不 少 于 4 点 ， 第 1 点 不 计 。 

5) 在 大 量 试验 前 或 距 前 一 试验 超过 24h， 以 及 压 头 或 支承 台 移 动 或 重新 安装 
后 ， 均 应 进行 检定 ， 上 述 调 整 后 的 第 一 次 试验 结 采 不 作为 正式 数据 。 

6) 使 用 表 5-10 中 所 示 的 各 级 试验 力 ， 如 果 有 特殊 协议 ， 其 他 试验 力 - 球 直 符 
平方 的 比率 也 可 以 用 。 





表 5-10 不 同 条 件 下 的 试验 力 

















便 质 合金 球 直径 试验 力 - 球 直径 平方 的 比率 试验 力 的 标 称 值 
鲁 度 符号 
D/mm 0.102F/D’*/MPa F 
HBW10/1500 10 15 14.71kN 
HBW10/100 10 10 9. 807kN 
HBW10/250 10 2.5 2.452kN 
HBW10/100 10 1 980.7N 


























第 5 章 ， 焊接 工 程 质量 的 理化 检验 ”| 107 
(ë) 
试验 力 - 球 直径 平方 的 比率 试验 力 的 标 称 值 
鲁 度 符号 
0.102F/D*/MPa F 
HBWS5/250 2.452kN 
HBW5/125 1.226kN 
HBW2.5/187.5 pe 30 1. 839kN 
HBW2. 5/62.5 2.5 10 612. 9N 
HBW1/30 1 30 294.2N 
HBW1⁄10 l 10 98.07N 
HBW1/2.5 1 2.5 24. 52N 
HBW1/1 1 1 9. 807N 


7) 试验 力 的 选择 应 保证 压 痕 直径 为 0.24D ~0.26D。 试验 力 - 压 头 球 直 径 平 方 
的 比率 (0. 102F/D” 比值 ) 应 根据 材料 和 硬度 值 选 择 。 为 了 保证 在 尽 可 能 大 的 有 
代表 性 的 试 样 区 域 试 验 ， 应 尽 可 能 地 选取 大 直径 压 头 。 

(4) 布 氏 硬度 的 表示 “ 布 氏 硬度 用 符号 HBW 表示 。 符 号 HBW 前 面 为 硬度 值 ， 
符号 后 面 的 数字 依次 表示 球 直 径 〈 单 位 为 mm) 、 试 验 力 数 字 、 与 规定 时 间 (10 ~ 
15s) 不 同 的 试验 力 保 持 时 间 。 如 350HAW5/750 表示 用 直径 Smm 的 便 质 合金 球 在 
7.355kN 试验 力 下 保持 10 ~ 15s 测定 的 布 氏 人 硬度 值 为 350; 600HBW1⁄/30/20 表示 用 
直径 1mm 的 硬 质 合金 球 在 294. 2 N 试验 力 下 你 持 20s 测定 的 布 氏 人 硬度 值 为 600。 

(5) 试验 程序 

1) 试验 一 般 在 10 ~35C 室温 下 进行 。 对 于 要 求 高 的 产品 ， 温 度 为 23%C +5C， 

2) 当 试 样 尺寸 允许 时 ， 应 优先 选用 直径 10mm 的 球 压 头 进行 试验 。 

3) 试 样 应 平稳 地 放 在 刚性 文 承 物 上 ， 并 使 压 头 轴线 与 试 样 表面 垂直 ， 避 免试 
样 产 生 位 移 。 

4) 使 压 头 与 试 样 表面 接触 ， 无 冲击 和 振动 地 垂直 于 试验 面 施 加 试验 力 ， 直 至 

达到 规定 试验 力 仁 。 从 加 力 开 始 至 全 部 试验 力 施加 完毕 的 时 间 应 为 2 ~8s。 试 验 力 
和 10 ~ 1$Ss。 对 于 要 求 试 验 力 保持 时 间 较 长 的 材料 ， 试 验 力 保持 时 间 人 允许 
误差 应 在 +2s 以 内 。 
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5) 在 整个 试验 期 间 ， 硬 度 计 不 应 受到 影响 试验 结果 的 冲击 和 振动 。 
6) 任 一 压 痕 中 心 距 试 样 边缘 距离 至 少 应 为 压 痕 平均 直径 的 2.5 倍 ， 两 相 邻 压 
痕 中 心间 距离 至 少 应 为 压 痕 平均 直径 的 3 倍 。 
7) 应 在 两 相互 垂直 方 问 测量 斥 痕 直径 。 用 两 个 谈 数 的 平均 值 计 算 布 氏 便 度 。 
布 氏 硬度 的 计算 公式 为 
0.102 ` 0.204F 
(sa Am aD(D- VD a) 
式 中 ”0.102 一 一 试验 力 单 位 由 kgf 更 换 为 N 后 需要 乘 以 的 系数 ， 即 1/g = 1⁄ 
9. 80665 =0. 102 (g 为 标准 重力 加 速度 ) ; 
一 一 试验 力 ， 单 位 为 N; 
40 一 一 表面 压 痕 的 凹陷 面积 (mm ); 
太一 一 球 直径 ， 单 位 为 mm; 
d 一 一 压 痕 平均 直径 ， 单 位 为 mm; d= (d +d,)/2, d. d, 为 在 两 个 相 
互 垂直 方向 上 测量 的 压 痕 直 径 ( 见 图 $-42 ) 。 
F 
| 
































图 5-42 布 氏 便 度 试验 


5.2 焊接 接头 的 金 相 试验 





焊接 接头 金 相 检测 是 为 了 显现 焊接 接头 中 组 织 状态 和 确定 其 内 部 缺 欠 。 通 过 对 
焊接 接头 金 相 组 织 的 观察 可 以 判定 焊接 材料 和 焊接 工艺 的 正确 性 、 焊 接 参 数 的 影 
啊 、 热 处 理 的 影响 ， 以 及 确定 焊接 缺 人 产生 的 原因 。 焊 接 接 头 金 相 试验 是 保证 和 改 
善 焊接 接头 质量 的 一 门 重 要 的 实验 学 科 ， 有 是 为 了 获得 最 佳 焊接 工艺 和 优 恨 的 焊接 质 
量 ， 也 是 对 焊接 接头 进行 检查 和 试验 的 测试 手段 。 金 相 分 析 借助 于 光学 显 微 锐 和 电 
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子 显微镜 等 仪器 ， 包 括 宏观 分 析 和 显 微 分 析 两 种 。 
5.2.1 焊接 接头 金 相 试 样 的 制备 


金 相 试 样 的 制备 过 程 通 帝 包 括 取 样 及 编号 、 灸 租 、 研 麻 、 抛 光 和 显示 等 工序 。 
焊接 接头 金 相 检 测 的 目的 是 研究 接头 不 同 区 域 组 织 性 能 及 焊接 缺 内 ， 其 内 容 主要 
有 : 焊接 接头 宏观 、 微 观 的 焊接 缺 伙 分析 ， 各 区 域 金 相 组 织 分 析 ， 微 区 分 析 ， 和 定量 
分 析 ， 各 种 焊接 裂纹 产生 原因 人 分析， 焊接 工 程 运行 中 失效 原因 分 析 等 。 有 时 为 了 提 
高 焊接 工程 质量 ， 延 长 产品 工作 寿命 和 引进 新 材料 、 新 焊料 等 焊接 工艺 研究 ， 也 需 
要 进行 焊接 金 相 分 析 。 由 于 焊接 检测 的 目的 和 对 象 不 同 ， 焊 接 金 相 试 样 制备 的 方法 
和 工序 也 不 完全 相同 。 

1. 取样 

试 样 截取 的 部 位 、 数 量 和 试验 状态 ， 应 按 有 关 标 准 、 技 术 条 件 进 行 。 焊 接 金 相 
试 样 的 取样 要 求 取决 于 焊 件 的 材质 以 及 焊接 结构 的 特点 、 焊 接 参 数 和 使 用 情况 等 ， 
一 般 有 系统 取样 和 指定 取样 。 

(1) 系统 取样 ”系统 取样 是 指 选取 的 金 相 试 样 必须 能 够 表征 焊接 接头 的 特性 ， 
即 具 有 一 定 的 代表 性 。 尽 管 焊接 接头 中 不 同 区 域 的 金 相 组 织 存 在 差别 ， 而 采用 统计 
的 方法 规 取 一 系列 试 样 有 助 于 试验 结 采 的 准确 性 。 第 规 金 相 观察 所 切取 试 样 的 部 
位 、 形 状 、 数 量 及 斥 寸 ， 可 以 根据 焊接 接头 不 同 的 检测 要 求 以 及 金 相 显微镜 的 类 型 
进行 选择 。 

(2) 指定 取样 ”指定 取样 是 根据 所 人 研究 的 焊接 接头 的 某 一 特殊 性 能 ， 有 人 针对 
性 地 进行 取样 ， 焊 接 接 头 失 效 分 析 的 试 样 截取 就 属于 这 种 类 型 。 指 定 取 样 必须 根据 
焊接 接头 的 使 用 部 位 、 受 力 情 况 、 出 现 裂纹 的 部 位 和 形态 等 具体 情况 ， 在 焊接 接头 
区 域 的 关键 部 位 进行 取样 。 

金 相 检测 的 试 样 可 以 从 焊接 构件 上 或 专制 的 试 板 上 切取 。 切 取 的 方法 可 采用 手 
工 锯 割 、 机 械 加 工 、 砂 轮 切 制 、 专 用 金 相 切 制 和 线 切 割 等 方法 。 金 相 试 样 不 论 是 在 
试 板 上 还 是 直接 在 焊接 结构 件 上 取样 ， 都 要 保证 取样 过 程 不 能 有 任何 变形 、 受 热 、 
使 接头 内 部 缺 欠 扩展 和 失真 的 情况 。 用 热切 制 时 ， 必 须 留 有 足够 的 余 量 能 保证 使 用 
机 械 方 法 除去 其 热 影响 区 。 从 样 坏 上 切取 金 相 试 样 时 ， 应 使 焊 颖 金属 、 热 影响 区 和 
母 材 金 属 均 包 括 在 试 样 内 。 试 样 的 形状 大 十 要 充分 考虑 金 相 分 析 的 可 行 性 和 保持 试 
样 上 储存 尽 可 能 多 的 信息 ， 一 般 根 据 焊 接 结 构件 的 特点 和 焊接 接头 的 形式 确定 。 

如 果 试 样 是 从 大 块 样品 上 用 火焰 切割 或 用 电 锯 切割 下 来 的 ， 必 须 通 过 粗话 去 除 
由 加 热 和 机 械 形变 造成 的 严重 损坏 。 对 于 周边 有 人 尖 角 的 试 样 应 该 倒 角 ， 使 它们 不 至 
于 在 抛光 时 刮 坏 殷 光 布 。 粗 廊 可 以 在 带 式 粗 磨 机 或 高 速 磨盘 上 进行 。 币 式 粗 磨 机 比 
较 人 简便 ， 容 易 使 用 ;高 速 诺 盘 效率 高 ， 试 样 订 得 较 平 。 

2. PVA EBR 
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用 机 械 工 具 夹 持 或 对 试 样 进行 钵 衣 。 试 样 钵 衣 无 论 对 于 手动 或 自动 抛光 都 是 一 种 安 
人 全、 方便 的 方法 。 镰 样 的 方法 有 很 多 ， 如 低 熔 点 合金 鳃 舱 、 电 木 粉 或 塑料 鲜 肯 等 。 
目前 一 般 是 采用 塑料 馈 舱 ， 和 常用 的 有 热固性 塑料 、 热 塑性 塑料 和 化 学 取 合 塑料 三 
种 。 

(1) 热固性 塑料 这 种 塑料 在 热 压 下 成 型 ， 通 稼 用 的 是 胶木 粉 ， 成 粉 粒状 ， 
福 色 ， 硬 蚀 能 力 较 强 ， 耐 稀 酸 、 稀 碱 漫 刨 。 成 型 温度 为 135 ~ 130% ， 压 力 为 17.6 
~21MPa。 

(2) 热塑性 塑料 篆 用 的 有 聚 乙烯 聚 合 树脂 、 酷 酸 纤 维 树 脂 等 。 耐 蚀 能 力 强 ， 
耐 强酸 、 强 碱 浸 刨 ， 浴 于 肉 酮 、 杂 和 二 甲 共 中。 加热 变 成 颖 筒 状 液态 ， 可 采用 冷却 
法 成 型 。 成 型 温度 为 140 ~ 165% ， 压 力 为 17. 6 ~24.6MPa。 

(3) 化 学 聚合 塑料 ”热塑性 或 热固性 塑料 馈 航 都 要 加 热 加 压 成 型 ， 对 于 序 火 
钢 或 较 软 的 金属 材料 仍 不 适合 ， 这 时 可 采用 不 加 热 加 压 成 型 的 化 学 聚合 塑料 。 将 其 
适当 混合 调 勺 ， 呈 糊 状 ， 然 后 注入 模 内 。 几 分 钟 可 成 型 ， 经 十 几 小 时 硬化 后 才能 麻 
光 。 其 优点 是 不 用 加 热 加 压 ， 不 用 镶 藤 机 ， 硬 度 局 ， 被 镶 试 样 边缘 不 倒 角 。 

对 于 很 小 、 很 注 或 形状 特殊 的 焊接 件 ， 可 以 采用 机 械 工 具 夹 持 ， 疙 夹 时 选择 合 
适 的 填 片 ， 使 试 样 与 十 刻 间 紧密 接触 。 

3. 试 样 的 磨 制 和 抛光 

(1) 试 样 的 磨 制 ” 磨 制 试 样 是 为 了 得 到 一 个 金 相 检 测 用 的 平面 ， 减 少 由 取样 
引起 的 表面 形变 层 ， 使 粗 执 和 细 抛 能 顺利 进行 。 一 般 采 用 砂纸 对 试 样 进 行 磨 制 ， 根 
据 砂 纸 磨 料 的 粗细 ， 分 为 粗 磨 和 细 麻 。 粗 磨 主要 是 在 夏布 或 粗 人 砂纸 上 进行 ， 细 磨 最 
好 使 用 细 磨 机 ， 也 可 直接 在 金 相 细 人 砂纸 上 磨 制 。 

(2) 试 样 的 抛光 ” 搜 光 是 试 样 制 备 的 最 后 一 道 工 序 ， 其 目的 是 除去 试 样 磨 面 
上 的 细 磨 并 ， 以 获得 光滑 无 痕 的 镜面 。 金 相 试 样 的 抛光 方法 有 机 械 抛光 、 电 解 抛 
光 、 化 学 抛光 三 种 。 

1) 机 械 抛光 是 将 试 样 轻 轻 放 在 壹 有 抛光 织物 的 转盘 上 ， 并 定时 在 抛光 织物 上 
酒 上 甚 浮 的 抛光 液 ， 徘 抛光 液 的 磨 曾 、 深 压 作 用 把 廊 面 抛光 。 

2) 电解 抛光 是 以 金属 与 电解 液 之 间 通 过 直流 电流 时 发 生 的 电解 化 学 过 程 为 基 
础 的 。 试 样 为 阳极 ， 当 一 定 密度 电流 通过 电路 时 ， 表 面 发 后 选择 性 溶解 ， 原 来 的 粗 
覆 表面 被 逐 湖 整 平 ， 达 到 与 机 械 抛 沧 相 同 的 结 末 。 

3) 化 学 抛光 如 化 学 漫 刨 一样 ， 只 需 将 试 样 浸 在 化 学 抛光 液 中 ， 在 一 定 温 度 下 
经 过 一 定时 间 以 后 ， 即 能 得 到 光亮 的 表面 。 

4. 试 样 的 显示 

第 用 的 焊接 接头 金 相 试 样 组 织 显 示 方 法 有 化 学 试剂 法 、 电 解 浸 刨 法 和 彩色 人 金 相 
法 三 种 。 

(1) 化 学 漫 刨 法 ”化 学 漫 蚀 法 的 主要 原理 ， 就 是 利用 漫 蚀 剂 对 试 样 表 面 所 引 
起 的 化 学 咨 解 作用 或 电化 学 作用 ( 即 局 部 电池 原理 ) 来 显示 金 相 组 织 。 它 们 的 浸 
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蚀 方 式 则 取决 于 组 织 中 组 成 相 的 性 质 和 数量 。 

对 于 纯 金 属 或 单 相合 金 来 资 ， 浸 人 蚀 是 一 个 纯化 学 涂 解 过 程 。 焊 接 接 头 试 样 经 过 
化 学 试剂 腐蚀 作用 后 ， 首 先 深 去 了 抛光 时 造成 的 表面 变形 层 ， 显 示 出 品 界 及 各 唱 粒 
HJ In] 

两 相合 金 的 浸 蚀 主要 是 一 个 电化 腐蚀 过 程 。 两 个 组 成 相 具 有 不 同 的 电位 ， 在 混 
蚀 剂 〈 即 电解 液 ) 中 ， 形 成 很 多 短小 的 局 部 电池 。 较 高 负电 位 的 一 相 成 为 阳极 ， 
被 迅速 洲 入 电解 液 中 ， 逐 渐 目 下去， 而 较 高 正 电 位 的 万 一 相 成 为 阴极 ， 保 持原 光滑 
平面 ， 在 显 微 伐 下 可 清 苞 显示 出 两 相 组 织 形态 。 

多 相合 金 的 浸 蚀 ， 也 是 一 个 电化 洲 解 过 程 ， 通 过 选择 适当 的 浸 蚀 剂 使 各 相 均 被 
显示 出 来 。 

(2) 电解 漫 刨 法 ”电解 浸 蚀 法 是 将 抛光 试 样 淄 入 合适 的 化 学 试剂 溶液 中 (电解 
浸 刨 剂 )， 通 过 较 小 的 下 流 电 进行 浸 刨 。 在 直流电 的 作用 下 ， 试 样 作为 阳极 ， 当 一 害 
电流 密度 通过 时 ， 试 样 表面 与 电解 液 发 生 选 择 性 溶解 ， 达 到 显示 金 相 组 织 的 目的 。 

电解 浸 蚀 法 主要 用 于 化 学 稳定 性 较 蜗 的 合金 ， 如 不 锈 钢 、 耐 热 钢 和 煞 其 合金 
等 。 这 些 合金 用 化 学 浸 刨 很 难得 到 清晰 的 组 织 ， 用 电解 浸 刨 效果 好 ， 设 备 简 单 ， 只 
要 用 简易 的 电解 抛光 设备 ， 按 有 关于 册 所 给 试剂 和 操作 规范 进行 即 可 。 或 者 在 电解 
抛光 以 后 ， 随 即 降 低 电 压 也 可 以 进行 电解 浸 蚀 。 

(3) 彩色 人 金 相 法 ”彩色 金 相 法 属于 干涉 腊 金 相 学 ， 是 通过 化 学 或 物理 的 方法 ， 
在 焊接 试 样 的 表面 形成 一 层 干 涉 膜 ， 通 过 薄膜 干涉 将 合金 的 显 微 组 织 显示 出 来 。 由 
于 注 膜 干涉 效应 ， 不 同 的 相 将 呈现 不 同 的 干涉 色 ， 通 过 彩色 衬 度 对 组 织 进 行 显示 ， 
则 形成 彩色 金 相 。 

彩色 金 相 法 的 特点 是 提高 了 光学 金 相 即 黑 日 金 相 的 鉴别 能 力 ， 能 够 观察 到 一 般 
黑白 显示 方法 无 法 分 辩 的 组 织 。 它 使 试 样 色彩 丰富 、 衬 度 人 鲜明 ， 增 加 了 试 样 表面 可 
提供 的 信息 量 ， 可 菲 性 及 重 现 性 好 。 


5.2.2 ”焊接 接头 金 相 组 织 检测 的 内 容 


焊接 接头 的 金 相 检测 包括 安 观 金 相 检测 和 微观 金 相 检测 两 部 分 。 一 般 匈 进行 安 
观 金 相 检 测 ， 然 后 再 进行 有 针对 性 的 伺 观 金 相 检 测 。 

1. 焊接 接头 的 宏观 金 相 检测 

宏观 金 相 检测 是 采用 肉眼 或 用 30 倍 左右 的 放大 镜 ， 对 金属 稚 面 百 接 进行 观察 。 
安 观 检测 包括 低 倍 组 织 分 析 、 低 倍 缺 从 分 析 和 上 断口 分 析 等 内 容 。 

(1) 低 倍 组 织 分 析 “ 低 倍 组 织 分析 的 内 容 有 焊接 接头 试 样 炊 池 形状 及 太 才 
( 燃 锅 、 燃 涤 ) 、 一 次 结 昂 形 信和 矿 才 及 方向 、 络 遇 俩 析 及 缺 估 、 热 影响 区 的 形状 
及 尺寸 、 各 特征 区 域 大 小 等 ， 低 倍 组 织 分 析 可 以 确定 焊接 接头 的 组 织 结构 及 各 区 域 
的 界线 。 

(2) 低 倍 缺 分析“ 低 倍 缺 人 分 析 是 在 焊接 接头 试 样 通过 麻 抛 或 安 观 浸 蚀 后 ， 
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进行 各 种 缺 欠 及 各 种 偏 析 (中心 线 偏 析 、 层 状 偏 析 、 焊 道 偏 析 、 炊 合 线 偏 析 、 柱 
状 品 间 仿 析 、 树 枝 仿 析 和 每 ) 的 检查 分 析 。 

(3) 断口 分 析 ”断口 分 析 是 对 试 样 或 构件 断裂 后 的 断口 形 貌 进行 人 妍 究 ， 了 人 解 
材料 断裂 时 呈现 的 各 种 断裂 形态 特征 ， 探 讨 其 断裂 机 理 和 材料 性 能 的 关系 。 上 断口 分 
析 的 目的 有 : 

1) 判定 断裂 性 质 ， 寻 找 破 断 原 因 。 

2) 研究 断裂 机 理 。 

3) 提出 防止 断裂 的 措施 。 

断口 分 析 是 事故 或 失效 分 析 中 的 重要 手段 。 在 焊接 检测 中 主要 是 了 解 断口 的 组 
成 、 断 裂 的 性 质 (塑性 或 脆性 ) 及 断裂 的 类 型 ( 唱 间 、 穿 唱 或 复合 ) ， 还 有 上 断口 组 
组 与 缺 从 及 其 对 断裂 的 影响 等 。 宏 观 断 口 分 析 主 要 是 看 金属 断口 上 纤维 区 、 放 射 区 
和 剪 切 唇 三 者 的 形 狐 、 特 征 、 分 布 以 及 各 目 所 占 的 面积 比例 ， 从 中 判断 出 断裂 的 性 
质 和 类 型 。 如 果 是 裂纹 ， 就 可 以 确定 裂纹 源 的 位 置 和 裂纹 扩展 方向 。 

2. 焊接 接头 的 微观 金 相 检测 

微观 金 相 检测 是 利用 光学 显微镜 (放大 倍数 为 50 ~2000) 检查 焊接 接头 各 区 
域 的 微观 组 织 、 偏 析 和 和 分布。 通过 微观 组 织 分 析 ， 研 究 母 材 、 焊 接 材 料及 焊接 工艺 
存在 的 问题 。 显 微分 析 是 焊接 金 相 分 析 中 工作 量 最 大 、 内 容 最 丰富 的 分 析 项 目 ， 主 
要 包括 焊 终 和 焊接 热 影 响 区 的 组 织 形态 、 尺 寸 、 分 布 等 内 容 。 

(1) 焊 缝 显 微 组 织 分 析 ” 显 微 组 织 分 析 的 内 容 包 括 焊 缝 铸 态 一 次 结晶 
二 次 固态 相 变 组 织 。 

一 次 结晶 组 织 分 析 是 针对 熔 池 液态 金属 经 形 核 、 长 大 及 结晶 后 的 高 温 组 织 进行 
分 析 。 一 次 结晶 和 常 表 现 为 各 种 形态 的 柱状 唱 组 织 ， 它 的 形态 、 粗 细 程 度 以 及 宏观 偏 
析 情 况 对 焊 颖 金属 的 力学 性 能 、 裂 纹 倾 回 影响 很 大 。 一 般 情况 下 ， 柱 状 唱 越 粗 大 ， 
森 质 偏 析 越 严 乍 ， 焊 颖 金属 的 力学 性 能 越 差 ， 裂 纹 倾 癌 越 大 。 

对 于 钢铁 材料 ， 二 次 固态 相 变 组 织 分 析 是 针对 高 温 奥 氏 体 经 连续 冷却 相 变 后 ， 
在 室温 的 固态 相 变 组 织 进行 分 析 。 焊 缝 凝固 所 形成 的 奥 氏 体 相 变 后 的 组 织 主要 是 铁 
素 体 和 珠光 体 ， 有 时 受 冷 却 条 件 的 限制 ， 还 会 有 不 同形 态 的 贝 氏 体 和 马 氏 体 组 织 。 
二 次 组 织 与 一 次 组 织 有 承袭 关系 ， 它 对 焊 颖 力学 性 能 、 和 裂纹 倾 向 有 直接 影响 。 

(2) 热 影响 区 显 微 组 织 分 析 ”焊接 热 影响 区 的 组 织 情 况 非 党 复杂 ， 尤 其 是 靠 
近 焊 颖 的 炊 合 区 和 过 热 区 ， 常 存在 一 些 粗大 组 织 ， 使 接头 的 蔬 性 和 塑性 大 大 降低 ， 
同时 也 是 产生 脆性 破坏 裂纹 的 发 源 地 。 接 头 热 影响 区 的 性 能 有 时 决定 了 整个 接头 的 
质量 和 寿命 ， 所 以 应 着 重 分 析 靠 近 焊 颖 的 燃 合 区 和 过 热 区 的 部 位 。 

3. 金 相 定量 分 析 

显 微 组 织 分 析 除 定性 研究 外 ， 有 时 需要 进行 定量 研究 。 定 量 分 析 可 对 焊接 接头 
试 样 进行 品 粒 度 评 级 、 夹 杂 物 评级 、 铁 系 体 含量 测量 ， 还 可 以 测定 各 种 组 织 比例 、 
热 影 响 区 尺寸 、 裂 纹 扩 二 及 裂纹 率 ， 也 包括 燃 池 尺寸 、 增 碳 层 与 脱 碳 层 矿 寸 、 品 间 
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脆性 层 厚度 、 过 小 层 的 太 寸 、 异 种 钢 接头 中 的 炊 合 区 斥 才 等 。 定 量 分 析 的 第 用 方法 
有 比较 法 、 计 点 法 、 堆 线 法 、 鹤 面 法 及 联合 测量 法 等 。 

1) 比较 法 是 将 被 测 对 象 与 标准 网 进行 比较 ， 从 而 确定 其 级 别 ， 如 唱 粒 度 、 夹 
嫉 物 及 俩 析 等 都 可 以 用 比较 法 判定 其 级 别 。 比 较 法 简便 易 行 ， 但 误差 较 大 。 

2) 计 点 法 是 制备 一 套 有 不 同 间距 (w H] 3mm x3mm、4mm x 4mm 或 5mm x 
5mm) 的 网 格 ， 在 试 样 或 照片 上 选 一 定 网 格 的 区 域 ,， 求 出 某 个 相 的 测试 点 数 和 测量 
总 点 数 之 比 。 

3) 截 线 法 是 采用 有 一 定 长 度 的 刻度 尺 ， 测 量 单位 长 度 测试 线 上 的 点 数 、 物 体 

个 数 及 第 二 相 所 占 的 线 长 等 。 

4) 截面 法 是 用 融 刻 度 的 网 格 来 测量 单位 面积 上 的 交点 数 或 物体 个 数 ， 也 可 以 
用 来 测量 单位 测试 面积 上 被 测 相 所 占 的 面积 百分比 。 

5) 联合 测量 法 是 指 将 计 点 法 和 截 线 法 联合 起 来 进行 测量 。 

近年 来 开发 的 金 相 目 动 图 像 分 析 仪 ， 是 结合 光学 、 电 子 学 和 计算 机 技术 对 金属 
显 微 组 织 图 像 进行 计算 机 智能 化 分 析 的 目 动 图 像 分 析 系 统 。 其 成 像 系统 主要 是 将 试 
样 的 光学 显 微 组 织 转 变 成 电子 图 像 ， 以 便于 利用 计算 机 进行 图 像 处理 和 数据 分 析 。 
采用 计算 机 智能 化 金 相 分 析 ， 可 实现 品 粒 度 的 测量 与 分 析 (包括 品 粒 平均 下 径 、 
平均 面积 、 品 界 平 均 长 度 和 驹 粒度 等 级 等 ) 、 第 二 相 粒 子 的 测量 与 分 析 (包括 体积 
分 数 、 平 均 百 径 、 质 点 间 的 平均 距离 等 ) 、 非 金属 夹杂 物 的 测量 与 显 微 评 定 (包括 
等 效 圆 直 径 、 面 积 百 分 数 、 形 状 参数 及 分 布 状态 等 ) 。 

4. 微 区 分 析 

微 区 分 析 是 利用 电子 显微镜 分 析 研究 基体 组 织 结构 、 第 二 相 结构 、 相 成 分 及 其 
与 母 材 的 结 铝 学 关系 ， 同 时 人 研 守 夹 淋 物 成 分 与 结构 、 徽 区 成 分 、 唱 间 成 分 及 结 铝 构 
造 、 表 面 的 成 分 与 结构 、 各 相 之 间 结 唱 学 位 向 关系 等 。 当 利用 光学 显微镜 难以 分 辨 
细小 的 组 织 、 析 出 相 、 缺 欠 、 夹 杂 物 等 时 ， 需 要 来 用 适当 的 电子 显 微 分 析 方 法 做 进 
一 步 的 分 析 。 常 用 的 电子 显 人 微分 析 方 法 有 扫描 电镜 、 透 射 电 锐 、X 射线 衍射 、 微 区 
电子 衍射 、 电 子 探 针 等 。 这 些 分 析 方 法 的 性 能 和 用 途 见 表 5-11。 

表 S-11 电子 显 微 分 析 方 法 的 性 能 和 用 途 
最 小 分 析 的 线性 






























































方 š P. 放大 倍数 范围 主要 用 途 
汇 转 /pm 
扫描 电镜 0.06 ~0.1 20000 断口 、 组 织 、 缺 陷 
透射 电镜 (1 ~3) x10 300 ~ 100000 组 织 、 相 结构 、 点 阵 缺 陷 〈 空 位 、 位 错 等 ) 





X 射线 衍射 = 相 结 构 


| CO 

一 一 = 

微 区 电子 衍射 50 ~ 400000 相 结构 

电子 探 针 微 区 成 分 、 表 面 形 貌 
激光 探 针 e 一 微 区 成 分 灵敏度 高 ) 

离子 探 针 一 微量 元 素 (10 -5 数量 级 ) H. B. C 的 分 布 
俄 网 电子 能 谱 分 析 一 2 ~ 3 个 原子 层 的 成 分 和 组 织 
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5.3 ”焊接 接头 的 化 学 分 析 试 验 





焊接 工程 质量 检测 中 的 化 学 分 析 试 验 ， 包 丘 焊 接 材 料及 和 焊 缝 金 属 化 笠 成 分 分 
析 ， 焊 颖 金属 中 气 、 氧 、 毛 含量 的 测定 及 焊 颖 和 焊接 接头 的 腐蚀 试验 等 。 


5.3.1 焊接 接头 化 学 成 分 分 析 


焊接 生产 中 化 学 成 分 分 析 包 括 对 焊接 材料 、 焊 颖 金属 和 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 
析 ， 其 目的 是 检查 被 检 材 料 是 否 符合 规定 的 化 学 成 分 要 求 。 
1. 化 学 成 分 分 析 的 选用 原则 
焊 颖 金属 化 学 成 分 是 保证 焊 缝 综合 性 能 的 基础 。 一 般 焊 接 产 品 ， 只 要 求 焊 接 接 
头 的 力学 性 能 及 无 损 检测 合格 ,不 需要 进行 焊 颖 金属 化 学 成 分 分 析 。 但 在 某 些 特 害 
条 件 下 〈 如 特殊 材料 的 焊接 、 制 定 和 采用 新 的 焊接 工 忆 等 ) ， 则 需要 对 焊接 材料 、 
焊 缝 金属 和 次 数 金属 进行 化 学 成 分 分 机。 化 学 成 分 分 析 的 选用 原则 如 下 : 
(1) 原材料 及 焊接 材料 的 复 检 ”对 于 高 压 压力 容 表 ， 国 家 规定 金属 材料 的 化 
学 成 分 是 必须 复 检 的 项 目 。 当 制造 单位 对 材料 化 学 成 分 有 怀疑 时 也 应 该 复 检 。 
(2) 特种 材料 焊接 和 耐 蚀 堆 焊 层 的 工艺 评定 ” 耐 热 型 低 合 金 钢 的 焊 缝 金属， 
在 保证 力学 性 能 的 前 提 下 ， 还 应 保证 化 学 成 分 。 茶 些 在 高 温 、 高 压 、 强 腐蚀 条 件 下 
工作 的 石油 化 工 设备 ， 内 表面 要 采用 堆 爆 的 方法 衬 上 一 层 耐 腐蚀 材料 。 耐 腐蚀 堆 焊 
忆 评 定 的 检测 项 目 之 一 就 是 用 化 学 分 析 的 方法 确定 堆 焊 层 的 组 成 。 
(3) 舍 测 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 中 的 铁 素 体 含 量 ， 在 某 些 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 中 ， 
有 要求 焊 颖 具有 奥 氏 体 加 少量 铁 素 体 的 双 相 组 织 ， 其 中 铁 系 体 的 体积 分 数 在 3% ~ 
8% 较为 适宜 。 由 于 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 旬 是 促进 形成 奥 氏 体 的 元 素 ， 猪 是 促进 形 
成 铁 系 体 的 元 素 ， 其 他 元 素 或 者 形成 奥 氏 体 ， 或 者 形成 铁 素 体 ， 将 其 含量 换算 成 相 
当 于 包 或 铬 含量 的 百分数 ， 最 后 可 确定 出 负 当 量 和 锁 当 量 ， 利 用 人 铭 夫 勒 图 ， 即 可 通 
过 奥 氏 体 不 锈 钢 及 其 焊 颖 中 的 成 分 ， 确 定 出 焊 颖 中 铁 系 体 含量 。 
(4) 用 于 缺 估 原因 分 析 ”焊接 结构 的 力学 性 能 和 无 损 检测 不 合格 时 ， 如 发 生 
一 些 不 允许 存在 或 超过 质量 要 求 的 缺 欠 ， 则 可 能 是 焊接 材料 本 号 (包括 母 材 和 十 
充 金 属 ) 存在 采种 问题 ， 也 可 以 从 化 学 成 分 分 机 和 人 入手， 查找 原因 。 
2. 化 生成 分 分 析 方 法 
化 学 成 分 可 以 通过 化 学 、 物 理 多 种 方法 来 分 析 鉴 是， 目前 应 用 最 广 的 是 化 学 分 
析 法 和 光谱 分 析 法 。 此 外 ， 设 备 人 简单 、 鉴 定 速 度 快 的 火花 鉴定 法 ， 也 是 鉴定 钢铁 化 
学 成 分 的 一 种 实用 简 多 方法 。 
(1) 化 学 分 析 法 ”根据 化 学 反应 确定 金属 的 组 成 成 分 ， 这 种 方法 统称 为 化 学 
分 析 法 。 化 学 分 析 法 分 为 定性 分 析 和 定量 分 析 两 种 。 通 过 定性 分 析 ， 可 以 鉴定 出 材 
料 含有 哪些 元 系 ， 但 不 能 确定 它们 的 含量 。 定 量 分 析 ， 可 用 来 准确 测定 各 种 元 素 的 
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含量 。 实 际 生 产 中 主要 采用 定量 分 析 。 和 定量 分 析 的 方法 有 重量 分 析 法 和 滴定 分 析 
法 。 重 量 分 析 法 是 采用 适当 的 分 离 手段 ， 使 金属 中 被 测定 元 系 与 其 他 成 分 分 离 ， 然 
后 用 称 重 法 来 测 元 素 含 量 。 滴 定 分 析 法 是 用 标准 浴 液 (已 知 浓度 的 洲 液 ) 与 金属 
中 被 测 元 又 完 全 反应 ， 然 后 根据 所 消耗 标准 溶液 的 体积 计算 出 被 测定 元 素 的 含量 。 

(2) 光谱 分 析 法 ”各 种 元 系 在 高 温 、 高 能 量 的 激发 下 都 会 产生 目 己 特有 的 光 
谱 ， 根 据 元 素 被 激发 后 所 产生 的 特征 光谱 来 确定 金属 的 化 学 成 分 及 大 致 含量 的 方 
法 ， 称 光谱 分 析 法 。 通 党 借助 于 电弧 、 电 火花 、 激 光 每 外 界 能 源 激 发 试 样 ， 使 被 测 
元 素 发 出 特征 光谱 ， 经 分 光 后 与 化 学 元 素 光 谱 表 对 照 ， 进 行 分 析 。 

(3) 火花 鉴别 法 “主要 用 于 钢铁 材料 成 分 的 鉴定 。 钢 铁 在 砂轮 蘑 削 下 由 于 摩 
探 、 高 温 作 用 ， 各 种 元 素 、 微 粒 氧化 时 产生 的 火花 数量 、 形 状 、 分 又 、 颜 色 等 不 
同 ， 以 此 来 鉴别 材料 化 学 成 分 (组 成 元 系 ) 及 其 大 致 含量 。 

3. 试 样 的 取样 与 制备 

试 样 的 取样 和 制备 是 化 学 分 析 工 作 的 重要 环节 。 测 定 焊 缝 的 化 学 成 分 用 的 试 样 
取样 和 制 样 ， 应 按 相应 的 现行 国家 标准 、 行 业 标 准 规定 的 方法 进行 ,一 般 可 参照 
GB/AT 222 一 2006《 钢 的 成 品 化 学 成 分 允许 偏差 》 的 规定 取样 。 

燃 甫 金属 化 学 分 析 是 测定 燃 甫 金属 化 学 成 分 的 试验 方法 ,我 国 的 焊接 标准 中 对 
此 做 出 了 明确 的 规定 。 化 学 分 析 试 块 应 在 与 炊 甫 金属 化 学 成 分 相当 的 母 材 上 进行 多 
层 堆 焊 ， 每 一 焊 道 宽度 约 为 焊 世 直径 的 1.5 22.5 倍 ， 每 层 焊 完 后 试 块 应 在 水 中 浸 
泡 约 30s， 在 后 一 道 焊 接 前 进行 干燥 人 处理 ， 清 除 表面 异物 。 堆 焊 金属 最 小 尺寸 及 取 
样 部 位 应 符合 标准 的 规定 。 化 学 分 析 试 样 从 上 述 堆 焊 金属 上 制 取 。 

焊 颖 金属 的 化 学 分 析 试 样 ， 应 从 焊 颖 中 截取 ， 取 样 部 分 的 焊 缝 中 应 避免 有 炊 湘 
和 和 氧化 物 存 在 。 试 样 的 制 取 可 用 钻 、 人 刨 或 铣 加 工 等 方法 取得 ， 取 样 时 还 应 注意 取样 
部 位 在 焊 颖 中 所 处 的 位 置 和 层次 。 为 了 更 好 地 确定 焊 颖 界限 ， 可 在 焊 颖 的 截面 进行 
诊 蚀 ， 找 出 熔 合 线 。 一 般 以 多 层 焊 或 多 层 扒 焊 的 第 三 层 以 上 的 成 分 作为 熔 甫 金属 的 
成 分 。 试 样 的 样 屑 粒度 应 适当 ， 太 厚 和 太 长 的 样 屑 应 粉碎 并 混合 均匀 ， 样 屑 量 应 根 
据 分 析 元 又 的 类 型 和 多 少 而 定 。 焊 颖 金属 化 学 成 分 方法 见 表 5-12。 

表 5-12 焊 缝 金属 化 学 成 分 分 析 方 法 
取样 区 应 远离 起 弧 或 终 弧 处 15mm,， 与 基本 金属 距离 5mm 以 上 ; 试 样 的 制 取 可 用 钼 、 刨 
或 铣 加 工 方 法 取得 ; 试 样 所 用 的 细 导 厚度 不 应 超过 1. 5mm; 取出 的 试 样 要 用 乙醚 清洗 
在 做 碳 、 硅 、 锰 、 磷 、 硫 等 元 素 分 析 时 ， 取 细 金 属 屑 30g; 在 要 对 镍 、 铬 、 钼 、 钛 、 
试 样 用 量 钒 、 铜 等 做 补充 分 析 ， 细 导 应 不 少 于 50g; 如 果 要 分 析 其 他 元 素 时 ， 则 依 分 析 元 素 的 多 
少 ， 增 加 细 金 属 悄 量 
标准 GB/T 222《 钢 的 成 品 化 学 成 分 允许 偏差 >、GBAT 223 《钢铁 及 合金 化 学 分 析 方 法 》 
按 标 准 分 析 计 算 。 任 何 一 项 试验 的 结果 不 符合 要 求 ， 则 该 试验 应 重复 两 次 ， 所 重复 的 两 
次 试验 结果 都 应 符合 要 求 
试验 结果 评 害 原材料 、 焊 接 材 料 、 工 艺 评定 等 分 析 ， 均 按 有 关 国 家 标准 进行 评定 
新 技术 如 光谱 法 、 磁 法 、 热 电 法 等 ， 可 提高 检测 效率 和 化 学 分 析 的 准确 性 
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5.3.2 焊接 接头 扩散 和 氨 的 测定 


焊接 接头 扩散 氨 的 测定 是 评定 焊接 工艺 性 能 的 重要 试验 。 甘 油 法 作为 测定 焊 缝 
金属 扩散 氧 的 方法 已 经 应 用 多 年 。 虽 然 使 用 甘油 收集 氢 操 作 简 单 且 成 本 低廉 ， 但 精 
度 不 够 高 ， 主 要 原因 是 扩散 出 来 的 氢 在 甘油 中 的 弥散 和 溶解 ， 以 及 一 些 较 细 的 气泡 
不 好 收集 。 对 于 超 低 氨 焊 颖 金属 ， 使 用 上 冉 油 收集 氧 可 能 显示 读数 为 零 。 随 着 低 氢 、 
超 低 氨 焊接 材料 的 广泛 应 用 ， 对 于 扩散 氧 的 测定 精度 要 求 也 越 来 越 高 ， 甘 油 法 已 被 
精度 较 高 的 水 银 法 和 热 导 法 等 替代 。 可 参考 GB/T 3965 -2012《 熔 甫 金属 中 扩散 氧 
测定 方法 》 进 行 。 

1. 水 银 法 

(1) 测定 原理 及 北 置 

1) 使 用 置换 法 把 扩散 氧 收集 到 一 个 真空 、 充 满 水 银 的 毛细 管内 进行 测量 。 适 
用 于 B 型 和 C 型 试 块 。 

2) 使 用 的 收集 右 见 图 5-43 的 Y 型 收集 量 管 示例 ， 也 可 使 用 原理 相同 的 其 他 类 
型 收集 装置 ， 如 图 5-44 的 U 型 收集 量 管 示例 。 收 集 量 管 应 填充 洁净 水 银 ， 约 需 
110mL， 既 保证 平 放 抽 真空 时 毛细 管 可 以 与 外 界 连通 ， 又 保证 紧 直 时 粗 臂 管 的 水 银 
面 处 于 刻度 范围 内 。 









































图 5-43 YY 型 收集 量 管 
1—45° He 2—29⁄/32 锥 形 管 口 3 一 一 密闭 (内 端 平 ) 4 一 精密 内 径 管 


5 一 试 样 放置 处 ”6 一 29/32 锥 形 管 帆 


(2) 测试 程序 

1) 将 填 装 水 银 的 气体 收集 量 管 缓 缓 放 平 ， 旋 转 三 通 阀 连通 收集 量 管 与 真空 
和 泵 ， 抽 取 整 个 管 乃 内 的 空气 。 抽 气 时 间 依 真空 条 情况 而 定 。 然 后 将 收集 量 管 缓 缓 竖 
起 ， 旋 转 三 通 闪 让 空气 组 组 进入 粗 臂 管 ， 使 水 银 充 满 毛细 管 。 应 确保 毛细 管 项 端 没 
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有 空气 气泡 ， 人 否则 应 重复 上 述 过 程 。 

2) 将 试 样 送 入 收集 量 管 的 粗 臂 管 ， 用 磁铁 在 管 外 吸 住 试 样 ， 关 上 三 通 阀 连通 
真空 人 汞 抽 气 ， 将 收集 量 管 稍稍 放 低 ， 用 人 磁铁 小 心 将 试 样 韦 入 水 银 中 并 转动 试 样 使 附 
着 的 气泡 排出 ， 青 移动 到 毛细 管 下 端的 位 置 ， 使 试 样 刚好 浮 在 水 银 面 上 。 移 开 磁 
铁 ， 竖 起 收集 量 管 ,停止 抽 气 ， 旋 转 三 通 阀 将 空气 放 入 粗 辟 管 后 再 关闭 管 闹 ， 应 确 
保 毛 细 管 项 问 没 有 空气 气泡 。 从 开始 清洗 到 试 样 束 位 应 不 超过 2min。 


1 


























图 5-44 U 型 收集 量 管 
1 一 29/32 锥 形 管 口 ( 粗 臂 管 标 注 mm， 最 小 刻度 为 1) 2 一 密闭 〈 内 端 平 ， 毛 细 管 标注 mL ， 
最 小 刻度 为 0.01) ”3 一 试 样 放置 处 ”4 一 29/32 锥 形 管 帆 





3) 将 试 样 在 室温 下 释放 扩散 氢 并 收集 在 毛细 管 中 ， 直 到 扩散 氧 体积 不 再 增 
加 ， 即 24h 里 增加 的 扩散 氧 体积 (换算 成 标准 状况 ) 不 大 于 1% 时， 结束 收集 。 一 
般 需 要 十 余天 。 或 者 在 4$% 收集 72h， 加 热 过 程 中 应 保持 收集 量 管 的 管 阅 处 于 良好 
密封 状态 。 

4) 测量 氧气 柱 长 度 C 或 氢气 体积 了 了 以 及 收集 量 管 的 粗细 两 管 中 水 银 液 面 高 度 
差 了， 并 记录 当时 的 大 气压 力 和 毛细 管 中 和 氧气 柱 附 近 的 环境 温度 7， 

5) 取出 试 样 清 理 后 称 重 并 记 为 m,。 

(3) 数据 人 处理” 将 测量 的 氢气 体积 换算 成 标准 状况 (0%C 、101. 325kPa， 即 
273K、760mmHg) ， 按 下 式 计算 . 

273 (p-H) (mrC) 273 (p-H) V 
P 760 (273+T) x100 760 (273 +T) 
式 中 《太一 一 测量 的 扩散 氢 换 算 成 标准 状况 下 的 体积 ， 单 位 mL ; 
7 一 一 收集 结束 时 的 大 气压 ， 单 位 为 mmHg (lmmHs =133. 322Pa ) ; 
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甩 一 一 收集 量 和 省 的 粗细 两 绾 中 水 银 液 面 高 度 差 .单位 为 mmHg (1lmmHg = 
133.322Pa); 
毛细 管内 半径 ， 单 位 为 mm; 
一 一 氧气 柱 长 度 ， 单 位 为 mm; 
7 一 一 氨 气 柱 附 近 的 环境 温度 ， 单 位 为 %C ; 
一 一 测量 的 氧气 柱 体 积 ， 单 位 为 mL。 
2. 执导 法 
(1) 测定 原理 及 北 置 
1) 热 导 法 采用 热 导 检测 需 通 过 测量 不 同 组 分 的 热 导 率 ， 将 浓度 变 成 电信 和 号 来 
测定 氢气 体积 。 
2) 热 导 法 分 为 载 气 热 提 取 法 和 集 氢 法 。 给 定 温度 下 收集 扩散 氢 最 短 时 间 按 表 
5-13 的 规定 。 





r 





表 5-13 给 定 温度 下 收集 扩散 氨 最 短 时 间 
释放 温度 /°C pe 
400 +3 Š 
300 +3 PW. T" mm - 
360 +3 0.5 120 +3 
285 +3 14 
225 +3 > 
195 +3 18 
175 +3 4 70 +3 本 
160 +3 5 50 +3 本 
一 一 x 56 | 3 > 


3) s OM E u E $ PC JII Eu #1| 82 a Wa E PS a Ba 21, jBlplie PE 2 O uda 
取 ， 持 续 收 集 和 分 析 扩 散 氧 。 当 加 热 温 度 为 300 ~ 400 时 ， 最 短 可 在 几 十 分 钟 内 
快速 测定 扩散 氧 含量 ， 但 应 控制 不 超过 400% ， 以 免 释 放 残 余 氨 。 载 气 热 提 取 / 热 
导 检 测 设备 可 能 采用 气相 色谱 装置 。 

4) 集 氧 法 是 将 收集 硕 中 试 样 多 加热 (一 般 为 45 ~150C) 使 氧气 释放 ， 收 集 
结束 后 通常 采用 气相 色谱 仪 分 析 。 

5) 任何 一 种 采用 热 导 检测 需 系 统 (气相 色谱 或 载 气 热 提 取 ) 的 其 他 方法 作为 
测定 金属 中 氧 含量 的 可 替代 方法 ， 其 准确 度 和 再 现 性 都 必须 与 水 银 法 基本 相当 。 

(2) 测试 程序 

1) 载 气 热 提 取 法 : 按 制造 商 的 说 明 操作 仪器 ， 将 试 样 放 和 人 适宜 的 收集 硕 加 热 
最 高 至 400C ， 持 续 进 行 扩散 氧 的 收集 和 测定 。 
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2) 集 氢 法 : 将 试 样 放 入 适宜 的 收集 絮 ， 用 氢气 这 样 的 惰性 气体 清洗 、 填 充 ， 
密封 后 放 入 炉 中 或 其 他 适用 装置 中 加 热 。 完 成 加 热 / 收 集 过 程 后 ， 收 集 带 应 冷却 到 
室温 ， 按 制造 两 的 说 明 操 作 仪 右 进行 分 析 。 

3) 记录 测量 时 的 大 气压 p 和 环境 温度 7。 

4) 取出 试 样 称 重 并 记 为 m,。 

(3) 数据 处 理 ”将 测量 的 氢气 体积 换算 成 标准 状况 (0% 、101. 325kPa， 即 
273K、760mmHg) ， 按 下 式 计算 . 














V = 273pV 
P 760(273 +T) 
式 中 《内 一 一 测量 的 扩散 氧 换算 成 标准 状况 下 的 体积 ， 单 位 mL; 
Pp 一 一 收集 结束 时 的 大 气压 ， 单 位 为 mmHg (lmmHg =133. 322Pa ) ; 
7 一 一 环境 温度 ， 单 位 为 C; 
/一 一 测量 的 氧气 柱 体积 ,单位 为 mL。 
3. 氢 含 量 的 报告 
(1) 熔 数 金属 的 扩散 氧 含量 ， 熔 数 金 属 中 扩散 氧 含量 按 下 式 计算 ， 
H, = 100 = x. ) x 100 
式 中 历 一 一 熔 歼 金属 中 扩散 氨 含 量 ， 单 位 为 mL/1008g; 
和 内 一 一 测量 的 扩散 氧 换算 成 标准 状况 下 的 体积 ， 单 位 为 mL; 
7 一 一 熔 甫 金属 质量 ， 单 位 为 g; 
1 一 一 焊 后 中 心 试 样 质量 ， 单 位 为 g; 
1 一 一 焊 前 中 心 试 块 质量 ， 单 位 为 g。 
(2) 焊 颖 金属 的 扩散 氢 含 量 评定 焊接 接头 的 扩散 毛 含 量 必须 确定 焊 缝 金属 
的 扩散 毛 ， 即 评定 炊 惠 金属 加 上 母 材 的 熔化 部 分 。 通 过 放大 的 描 图 、 照 片 或 图 像 分 
析 显 微 镜 测量 试 样 的 两 个 端面 上 熔 甫 金属 和 焊 缝 金属 的 横 截 面积 ， 得 出 平均 值 。 焊 
颖 金属 中 扩散 所 含量 按 下 式 计 算 : 
Š 
H. =0.9H; x s 
式 中 《太一 一 单位 质量 焊 颖 金属 的 扩散 氧 的 质量 ， 单 位 为 hg/g; 
有 功 一 一 熔 甫 金属 的 扩散 氧 含量 ， 单 位 为 mL/100g; 
3 一 一 熔 甫 金属 的 平均 面积 ， 单 位 为 mm ; 
Si 一 一 焊 颖 金属 的 平均 面积 ， 单 位 为 mm 。 
(3) 焊 颖 金属 的 总 氧 含量” 对 于 包含 扩散 氨 和 残余 氧 的 总 氨 量 的 分 析 应 在 
400% 以 上 使 用 热 荣 取 方 法 进行 。 在 650% 条 件 下 收集 30min 可 得 到 总 氨 量 。 当 
热 到 500% 以 上 时 试 样 表面 的 状态 对 测量 的 氧 体积 有 一 定 影响 。 
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焊接 工程 质量 的 常规 检测 一 般 包 括 外 观 检 查 、 压 力 试验 和 致密 性 检测 等 。 
6.1 外 观 检 测 


焊接 接头 外 观 检 测 是 由 焊接 检查 员 通 过 个 人 目 视 (或 借助 量具 等 ) 检查 焊 缝 
的 外 形 太 二 和 外 观 缺 天 的 质量 检测 方法 ， 是 一 种 简单 且 应 用 广泛 的 检测 手段 。 香 缝 
的 外 形 太 二、 表面 不 连续 性 是 表征 焊 缝 形状 特性 的 指标 ， 征 影 啊 和 焊接 工程 质量 的 重 
要 因素 。 当 焊接 工作 完成 后 ， 首 先 要 进行 外 观 检 查 。 多 层 焊 时 ， 各 层 焊 缝 之 间 和 接 
头 烛 完 之 后 都 应 进行 外 观 检 测 。 因 此 ， 认 真 做 好 焊接 施工 各 阶段 的 外 观 检 测 对 保证 
焊接 工程 质量 具有 重要 意义 。 


6.1.1 人 外观 检 测 工 具 


ee i en 焊 颖 内 目测 量 器 、 
焊 缝 宽度 和 高 度 测 量 禹 、 焊 颖 放大 镜 、 锤 子 、 局 乌 、 划 针 、 尖 形 量 针 、 游 标 卡 尺 
等 ) 、 焊 接 检 验 矿 、 数 显 式 焊 颖 测量 工具 。 此 外 ， 还 有 基于 激光 视觉 的 焊 后 检测 系 
统 等 。 

1. 专用 工具 箱 

跑 边 测量 需 有 百 分 表 型 和 测量 尺 型 两 种 ， 均 能 快速 准确 地 测量 焊 颖 的 咏 边 矿 才 。 

焊 颖 内 目测 量 需 也 叫 深度 测量 器 ， 使 用 时 把 钢 直 尺 伸 向 焊接 结构 内 ， 将 钩 形 针 
探头 对 准 止 陷 处 ， 掀 动 钩针 的 另 一 闫 ， 使 钩 形 针 探 头 伸 同 凹 陷 的 根部 ， 然 后 用 游标 
卡尺 量 出 探头 伸 出 的 长 度 ， 便 可 获得 内 四 深度 的 数值 。 

焊 颖 宽度 和 高 度 测量 帮 用 于 测量 焊 颖 守 度 和 高 度 ， 也 可 用 于 焊 后 焊 件 变 形 的 测量 。 

一 般 采 用 4 售 或 10 倍 的 放大 镜 观 测 焊 缝 表面。 锤子 规格 为 1/4lb(0. 113kg ) ， 
用 来 剔除 焊 漂 。 扁 铀 规格 一 般 为 6in(152. 4mm) ， 用 来 清理 试 件 表面 。 划 针 用 来 易 
抠 焊 颖 边缘 死角 的 药 皮 ， 人 尖 形 量 针 用 来 挑 、 钻 少量 的 表面 沙眼 。 小 扇 铲 用 来 清除 焊 
接 工 件 表 面 的 飞溅 物 。 

2. 焊接 检验 尺 

焊接 检验 尺 是 利用 线 纹 和 游标 测量 等 原理 ， 检 测 焊 接 件 的 焊 缝 宽度、 高度、 焊 
接 间 院 、 坡 口角 度 和 咬 边 次 度 等 的 计量 顺 具 ， 如 图 6-1 所 示 。 根 据 国 家 质量 监督 检 
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— j 5 i ee T U, ， 检 验 尺 的 主要 结 
构 形 式 分 为 工 型 、 开 型 、 亚 型 、I 型 四 
k UN 

(1) 测量 坡 口 角度 ”焊接 检验 尺 测 
量 坡 口角 度 的 使 用 方法 如 图 6-2 所 示 。 

(2) 测量 错 边 量 ”焊接 检验 尺 测量 
错 边 量 的 使 用 方法 如 图 6-3 所 示 。 

(3) 测量 对 口 间 际 ”焊接 检验 尺 测 
量 对 口 间 际 的 使 用 方法 如 图 6-4 所 示 。 

(4) 测量 焊 缝 余 高 ”焊接 检验 尺 测 
量 焊 颖 余 高 的 使 用 方法 如 图 6-5 所 示 。 

ee 焊接 检验 尺 测 
量 焊 颖 宽度 的 使 用 方法 如 图 6-6 所 示 。 图 6-1 焊接 检验 人 











b) 





图 6-2 测量 坡 口 角度 
a) 测量 型 钢 和 板材 坡 口 b) 测量 管道 坡 口 





图 6-3 测量 错 边 量 


a) 测量 型 钢 和 板材 错 边 量 b) 测量 管道 错 边 量 
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图 6-4 ”测量 对 口 间 际 
a) 测量 型 钢 和 板材 对 口 间 际 b) 测量 管 直 对 口 间 聊 
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图 6-5 测量 焊 颖 余 高 
a) 测量 型 钢 和 板材 焊 颖 余 高 b) 测量 管道 焊 缝 余 谍 





和 





图 6-6 测量 焊 颖 完 度 
a) 测量 型 钢 和 板材 焊 颖 宽度 b) 测量 管道 焊 颖 宽度 
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(6) 测量 焊 缝 平 直 度 及 焊 角 尺寸 ”焊接 检验 玉 测 量 焊 妖 平生 度 及 焊 角 尺寸 的 
使 用 方法 如 图 6-7 所 示 。 
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a) 





图 6-7 测量 焊 颖 平 下 度 及 焊 角 尺寸 
a) 测量 焊 缝 平 直 度 b) 测量 焊 缝 焊 角 尺 寸 








3. 数 显 焊 缝 规 

数 显 焊 缝 规 是 将 传统 焊 颖 检验 矿 或 焊 缝 卡 板 与 数字 显示 部 件 相 结合 的 一 种 焊 颖 
测量 工具 。 效 显 焊 缝 规 具有 读数 和 直观、 使 用 方便 、 功 能 多 样 的 特点 。 岁 6-8 所 示 为 
一 种 数 显 焊 缝 规 ， 它 由 角度 样板 、 高 度 太 、 传 感 带 、 控 制 运 算 部 分 和 数字 显示 部 分 
组 成 。 该 焊 缝 规 有 四 种 角度 样板 ， 可 用 于 起 口角 度 、 香 缝 矿 才 的 测量 ， 可 实现 任意 
位 置 清 零 ， 任 意 位 置 米 制 与 英制 转换 ， 并 市 有 数据 输出 功能 。 


90° 








80° 


图 6-8 数 显 焊 颖 规 


4. 基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 技术 

基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 技术 ， 征 利用 激光 视觉 传 感 融 对 焊 缝 外 观 进 行 视 
党 检查 的 一 种 新 技术 。 激 光绪 构 的 沧 视 党 以 其 独特 的 优点 ， 在 工程 检测 领域 得 到 了 
广泛 应 用 ， 使 用 该 技术 的 焊 颖 检查 仪 共 ， 被 成 功 应 用 于 焊 缝 质量 的 在 线 检测 及 焊 后 
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检测 中 。 

激光 视觉 传 感 硕 的 工作 原理 是 基于 三 角 测 量 原理 ， 它 主要 由 激光 发 射 硕 和 
CCD (Charge Coupled Device, HBP r 68 F) 摄像 机 组 成 。 检 测 时 ， 传 感 顶 中 的 
激光 发 射 硕 发 出 条 形 平面 激光 束 ， 照 射 到 符 检 
测 和 焊 缝 表面 上 ，CCD 摄像 机 接收 工作 上 慢 反 射 
的 激光 条 纹 成 像 。 由 于 焊 颖 表面 上 各 点 的 激光 
条 纹 位 置 不 同 ， 在 CCD 摄像 机 像 面 的 位 置 也 各 
不 相同 ,根据 图 像 上 激光 条 纹 的 变形 程度 就 可 
以 计算 出 爆 颖 的 形状 。 图 6-9 所 示 为 激光 视觉 
传 感 带 获取 焊 缝 图像 的 过 程 。 

基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 技术 ， 将 激 
光 视 沉 传 感 硕 所 采集 焊接 接头 的 图 像 醒 拟 信号， 
经 过 模 / 数 转换 后 送 到 处 理 带 ， 处 理 豆 对 图 像 处 图 6-9 激光 视觉 传感器 获取 焊 颖 
理 后 得 出 反映 其 焊 缝 尺寸 的 特征 量 。 该 方法 可 图 像 的 过 程 
提供 对 焊 缝 表面 外 观 、 表 面 几 何 形状 以 及 存在 的 表面 不 连续 性 或 缺 欠 的 质量 分 析 ， 
并 可 实现 焊接 过 程 实 时 在 线 目 动 检测 ;克服 了 传统 检测 方法 存在 的 测量 精度 低 ， 受 
工件 淡 配 状况 影响 大 ， 检 测 花 费时 间 长 ， 对 焊接 质量 评定 取决 于 人 的 主观 判断 等 缺 
点 。 这 是 一 种 有 广阔 发 展 前 景 的 检测 技术 。 


6. 1.2 外 观 检 查 方法 的 分 类 及 内 容 


1. 外 观 检查 方法 的 分 类 

外 观 检 查 是 用 肉眼 、 依 助 辅助 工具 观察 焊接 工件 质量 。 按 人 有 眼 能 否 百 接 观 察 到 
被 检查 表面 分 为 直接 外 观 检 查 和 间接 外 观 检查 两 种 方法 。 

(1) 直接 外 观 检 查 ” 它 用 于 眼睛 能 直接 观察 到 被 检查 的 表面 ， 可 直接 分 辨 出 
焊接 缺 欠 形 貌 的 场合 。 一 般 目 视 距 离 为 400 ~ 600mm。 在 检查 过 程 中 可 以 采用 适当 
的 照明 ， 利 用 反光 镜 调 市 照射 角度 和 观察 角度 ， 或 倍 助 于 低 倍 放大 锐 进 行 观察 ， 以 
提高 分 辨 焊接 缺 欠 的 能 

(2) 间接 外 观 检 查 ” 它 用 于 眼睛 不 能 直接 观察 到 被 检查 表面 的 场合 ， 如 直径 
较 小 的 管子 及 小 直径 容 需 内 表面 的 焊 颖 。 间 接 外 观 检 查 必 须 信 助 于 工业 内 括 镜 等 畏 
助 工 具 进 行 观察 检测 。 

2. 外 观 检 查 的 内 容 

焊接 工作 完成 后 首先 应 进行 外 观 检查 ， 外 观 检查 应 按照 产品 的 检测 要 求 或 相关 
技术 标准 进行 。 各 种 焊接 标准 中 对 外 观 检 查 的 项 目 和 判别 的 目标 数值 ( 即 定 量 标 
准 ) 都 有 明确 的 规定 。 外 观 检 查 一 般 包 括 以 下 内 容 。 

(1) 焊接 后 的 清理 质量 “外观 检查 前 ， 应 将 焊 缝 及 其 边缘 10 ~ 20mm 基体 金 
属 上 的 飞溅 及 其 他 阻碍 外 观 检 查 的 污 物 清除 干净 。 
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(2) 焊接 缺 欠 检 查 ”在 整 条 焊 颖 和 热 影 响 区 附近 ， 应 无 裂纹 、 夹 漆 、 焊 瘤 、 
烧 穿 等 缺 欠 ， 气 孔 、 哎 边 缺 欠 的 特征 值 应 符合 有 关 标 准 规定 。 

(3) 几何 形状 检查 ”重点 检查 备 颖 与 母 材 连接 处 ， 以 及 和 焊 缝 形 状 和 矿 才 急剧 
变化 的 部 位 。 焊 颖 应 完整 美观 ， 不 得 有 漏 焊 现 绷 ， 各 连接 处 应 圆 请 过 渡 。 焊 缝 高 
低 、 宽 罕 及 绪 品 鱼鳞 纹 应 均匀 变化 。 

(4) 焊接 的 伤痕 补 焊 ”重点 检查 装配 拉 筋 板 拆除 部 位 、 勾 钉 和 吊 卡 焊接 部 位 、 
母 材 引 弧 部 位 、 母 材 机 械 划 伤 部 位 等 。 应 无 缺 肉 及 遗留 焊 疤 ， 无 表面 气孔 、 裂 纹 、 夹 
酒 、 丰 松 等 缺 公 ， 划 伤 部 位 不 应 有 明显 校 角 和 沟 槽 ， 伤 妆 深 度 不 超过 有 关 标 准 规定 。 

(5) 焊工 钢印 和 和 焊 缝 编号 钢印 的 检查 ”检查 焊工 在 焊接 绪 束 后 是 否 在 施 焊 焊 
缝 的 规定 部 位 〈 如 纵 颖 中间、 环 缝 了 字 缝 附近 ) 打 制 钢印 。 在 不 允许 打 钢 印 时 ， 
应 以 价 图 形式 记载 于 焊接 质量 检查 记录 中 。 


6. 1.3 焊 缝 外 观 形状 及 尺寸 的 评定 


焊 颖 外 形 尺 寸 是 保证 焊接 接头 强度 和 性 能 的 重要 因素 ,检查 的 日 的 是 检测 焊 缝 
的 外 形 尺 寸 是 否 符合 产品 技术 标准 和 设计 图 样 的 规定 要 求 。 检 查 的 内 容 一 般 包括 焊 
颖 的 外 观 成 形 、 焊 颖 宽度 、 余 高 、 错 边 、 焊 趾 角 度 、 焊 颖 边缘 的 直线 度 、 角 焊 颖 的 
焊 脚 尺寸 等 内 容 。 

1. 焊 颖 的 外 观 成 形 

通常 检查 焊 颖 的 外 形 和 焊 波 过 渡 的 平滑 程度 。 符 焊 颖 高 低 宽 
焊 道 、 焊 道 与 母 材 之 间 的 焊 波 过 渡 平 滑 ， 则 焊 缝 成 形 好 。 阁 焊 缝 
波 粗 乱 ， 甚 至 有 超标 的 表面 缺 人 只， 则 判 为 外 观 成 形 差 。 

2. 焊 缝 尺寸 

(1) 焊 颖 的 宽度 ”对 接 焊 时 ， 焊 接 操作 不 可 能 保证 焊 颖 表面 与 母 材 完全 平 章 ， 坡 
口 边缘 必然 要 产后 一 定 的 熔化 宽度 ， 一 般 要 求 焊 颖 的 宽度 比 坡 口 每 边 增 宽 不 小 于 2mm。 

(2) 焊 颖 的 余 高 ” 母 材 金属 上 形成 的 焊 颖 金属 的 最 大 高 度 称 为 焊 颖 的 余 高 。 
对 于 左右 板材 高 度 不 一 致 的 情况 ， 其 余 高 以 最 大 高 度 为 准 。 根 据 GB 150. 1 ~ 4 一 
2011 (FEJA) =k, A. B 类 接头 焊 颖 的 余 高 e. e, ( 见 图 6-10) 应 符合 表 6- 
1 的 规定 。 
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a) b) 
图 6-10” 焊 缝 余 高 e| 和 e, 


a) A 类 接头 ”b) B 类 接头 
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表 6-1 A. B 类 接头 焊 颖 的 余 高 允许 偏差 (单位 : mm) 
标准 抗 拉 强 度 下 限 值 R. >540MPa 的 
其 他 钢材 
钢材 及 Cr- Mo 低 合 金 钢 钢材 








0 - 10% ó 0~10%0 | 0 -10%ó, | 0 -10%óo 0 ~10%0 0 - 10% ó, 
H <3 H <3 H <3 H <4 H <3 H <3 


(3) 焊 趾 凶 度 ” 焊 趾 角度 是 括 在 接头 横 训 面 上 ， 经 过 焊 趾 的 焊 颖 表面 切线 与 
母 材 表面 之 间 的 夹 角 ， 见 图 6-11 中 的 6。 根据 CB 1220 一 2005 的 规定 ， 对 接 接 头 的 
焊 趾 角 9 应 不 小 于 140°, 工 形 接头 的 焊 趾 角 0 应 不 小 于 1305. 

(4) 角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 角 
焊 颖 的 焊 脚 尺寸 K 值 由 设计 或 有 








关 技 术 文 件 注 明 。 根 据 GB AS 
50205 一 2001 的 规定 T 形 接头 、 
十 字 接 头 、 角 接 接头 等 要 求 熔 透 a) ssss 
的 对 接 和 角 对 接 组 合 焊 缝 ， 其 焊 





图 6-11 焊 趾 角度 示意 图 
脚 尺寸 不 应 小 于 T/4 (7 为 母 材 J a) 对 接 接 头 b) T 形 接头 


je 设计 有 疲劳 验算 要 求 的 起 重 
机 梁 或 类 似 构 件 ， 其 腹 板 与 上 疲 绿 连接 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 为 7/2， 且 不 应 大 于 10mm。 
焊 脚 尺寸 的 允许 偏差 为 0 ~4mm。 
(5) 焊 颖 边 绿 百 线 度 f 焊 缝 
边 绿 沿 焊 颖 轴 问 的 百 线 度 f 见 图 6- 
12, 在 任意 300mm 连续 焊 缝 长度 
内 ， 埋 缴 焊 的 了 值 应 不 大 于 2mm, 
焊条 电弧 焊 、 埋 匆 半 上 自动 焊 的 f 值 
应 不 大 于 3mm。 

(6) 焊 颖 的 壳 度 差 焊 颖 的 
宽度 差 即 焊 颖 最 大 宽度 和 最 小 宽度 的 差 值 ， 在 任意 500mm 焊 颖 长 度 范 围 内 不 得 大 
于 4mnm， 整个 焊 颖 长 度 内 不 得 大 于 Smm。 

(7) 焊 颖 表面 凹凸 差 ” 焊 颖 表面 凹凸 差 即 焊 颖 余 高 的 差 值 ， 在 焊 缝 任意 25mm 
长 度 范围 内 ， 不 得 大 于 2mm。 























6.2 压力 试验 


锅炉 和 压力 容器 等 存储 液体 或 气体 的 受 压 容器 或 受 压 管道 的 焊接 工程 在 制造 完 
成 后 ， 要 按照 工程 的 技术 要 求 进行 压力 试验 。 其 目的 是 对 焊接 结构 的 整体 强度 和 密 
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封 性 进行 检测 ， 同 时 也 是 对 焊接 结构 的 选材 和 制造 工 乞 的 综合 性 检测 。 检 测 结 末 不 
仅 是 工程 等 级 划分 的 关键 数据 ， 也 是 你 证 其 安全 运行 的 重要 依据 。 

压力 试验 有 液压 试验 和 气压 试验 两 种 方法 。 液 压 试 验 一 般 用 水 作为 介质 ， 所 以 
又 称 水 压 试验 ， 必 要 时 也 可 以 用 不 会 导致 危险 的 其 他 液体 作为 介质 。 气 压 试 验 是 指 
用 气体 作为 介质 的 耐 压 试验 ， 只 有 在 不 能 采用 液压 试验 的 场合 ， 例 如 存在 少量 的 水 
对 设备 有 腐蚀 ， 或 由 于 充满 水 会 给 容 表 市 来 不 适当 的 载 千 时 才 人 允许 采用 。 虽 然 水 压 
试验 和 气压 试验 在 茶 种 程度 上 也 具有 致密 性 检测 的 性 质 ， 但 其 主要 目的 仍然 是 强度 
检测 ， 因 而 习惯 上 也 把 它们 称 为 强度 试验 。 


6.2.1 水 压 试 验 


水 压 试 验 是 最 和 常用 的 压力 试验 方法 。 篆 温 下 的 水 基本 上 不 可 压缩 ， 用 加 压 北 置 
给 水 加 压 时 ， 不 需要 消耗 太 多 机 械 功 即 可 升 到 较 高 压力 ， 水 汇 压 膨胀 甚至 设备 爆破 
使 水 迅速 降 压 释放 的 能 量 也 很 小 。 用 水 作 试 压 介 质 既 安全 又 廉价 ， 操 作 起 来 也 十 分 
方便 ， 目 前 得 到 了 广泛 的 应 用 。 对 于 极 少数 不 宜 竣 水 的 焊接 结构 ， 例 如 容 融 内 不 允 
许 有 微量 残留 液体 ， 或 由 于 结构 原因 不 能 充满 液体 的 容 右 ， 则 可 采用 不 会 导致 发 生 
危险 的 其 他 液体 ; 但 试验 时 液体 的 温度 应 低 于 其 内 点 或 沸点 。 

1. 试验 压力 

内 压 容 右 的 水 压 试 验 中 ， 压 力 计 算 公 式 为 pi =np [o1]/Lo],， 式 中 ,pi 是 试 
验 压力 ， 单 位 为 MPa; p 是 设计 压力 ， 单位 为 MPa; 7 是 耐 压 试验 压力 系数 ， 见 表 
6-2; [e] 是 容 需 部 件 材料 在 试验 温度 下 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 MPa; [c], A 868 
部 件 材 料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 MPa。 

对 于 内 压 容 希 ， 铭 牌 上 规定 有 最 大 人 允许 工作 压力 时 ， 应 以 最 大 人 允许 工作 压力 代 
蔡 设 计 压 力 P。 容 条 各 部 件 〈 圆 简 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 及 双 固 件 等 ) 所 用 材料 不 同 
时 ， 应 取 各 材料 [o]/[o], 值 中 最 小 者 。 

表 6-2 耐 压 试验 压力 系数 





















































耐 压 试 验 压力 系数 
JE JJ £ sJ aÑ JE JJ 6 BJ 4 l 压力 等 级 
液 (水 ) 压 k 





1.15 


1.15 


低压 1. 25 

- 
至 1. 25 
、 低 压 1. 50 


JH pk a 1.15 
移动 式 一 中 、 低 压 1. 15 
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2. 试验 水 温和 保 压 时 间 

TSG R0003 一 2007 规定 : 碳 素 钢 、0345(16MnR) 和 正 火 Q390R(15MnVR) 钢 
容 需 液压 试验 时 ， 液 体温 度 不 得 低 于 5$% ;其 他 低 合 金 钢 容 器 ， 液 压 试验 时 液体 温 
度 不 得 低 于 15%C 。 如 果 由 于 板 厚 等 因 系 造成 材料 无 延性 转变 温度 升 高 ， 则 需 相应 
提高 试验 液体 温度 ; 其 他 钢 种 容 需 液压 试验 温度 一 般 按 图 样 规 定 。 

TSG R0003 一 2007 规定 : 保 压 时 间 一 般 不 少 于 30min。 

3. 试验 要 求 

进行 水 压 试 验 的 产品 ， 焊 缝 的 返修 、 焊 后 热处理 、 力 学 性 能 检测 及 无 损 检测 必 
须 全 部 合格 。 受 压 部 件 充 灌水 之 前 ， 药 皮 、 焊 潭 等 杂 物 必须 清理 干净。 

水 压 试 验 的 系统 中 ， 至 少 有 两 块 压力 表 ， 一块 作 为 工作 压力 表 ， 男 一 块 作为 监 
视 压 力 表 。 选 用 的 压力 表 ， 必 须 与 压力 容器 内 的 介质 相 适 应 。 低 压 容 右 使 用 的 压力 
表 精 度 不 应 低 于 2.5 级 ;中 压 及 高 压 容 如 使 用 的 压力 表 精 度 不 应 低 于 1.5 级 。 压 力 
表盘 刻度 限 值 应 为 最 高 工作 压力 的 1.5 ~3.0 倍 ， 表 盘 直 径 应 不 小 于 100mm。 压 力 
表 必 须 经 计量 部 门 校 核 过 ， 并 有 铅 封 才 能 使 用 。 

耐 压 试验 前 ， 对 于 容 圳 的 开 孔 补 强 圈 ， 应 通 入 0.4 ~ 0.5MPa 的 压缩 空气 检查 
焊接 接头 质量 。 压 力 容 天 各 连接 部 位 要 有 双 固 妥当 ， 附 压 试 验 场 地 应 有 可 和 团 的 安全 防 
护 设 施 。 

4. 试验 步骤 

1) 试验 时 容 融 顶 部 应 设 排 气 口 ， 充 液 时 应 将 容 需 内 充满 液体 ， 使 清和 留 在 
压力 容 需 内 的 气体 排 尽 。 试 验 过 程 中 ， 要 保持 容 融 观察 表面 的 干燥 ， 以 便于 观 
察 。 

2) 加 压 前 应 等 待 容 融 壁 温 上 升 ， 当 压力 容 需 壁 温 与 液体 温度 接近 时 ， 才 能 组 
慢 升 压 。 当 压力 达到 设计 值 时 ， 确 认 无 泄漏 后 继续 升 压 到 规定 的 试验 压力 ， 保 压 时 
间 一 般 不 少 于 30min; 然后 降 到 规定 试验 压力 的 80% ， 保 压 足 够 时 间 后 进行 检查 ， 
同时 对 焊 颖 仔细 检测 。 当 发 现 焊 缝 有 水 球 、 细 水 流 或 泣 湿 时 就 表明 该 焊 颖 处 不 人 致 
密 ， 应 将 其 标示 出 来 ， 并 将 该 工程 评 为 不 合格 ， 经 返修 处 理 后 重新 试验 。 如 果 在 试 
验 压 力 下 ， 关 闭 了 所 有 进 、 出 水 的 阀门 ， 其 压力 值 保 持 一 定时 间 不 变 ， 示 发 现任 何 
馈 欠 ， 则 评 为 合格 。 检 查 期 间 压 力 应 保持 不 变 ， 但 不 能 采用 连续 加 压 的 办 法 维持 试 
验 压 力 不 变 。 压 力 容 器 液压 试验 过 程 中 不 准 在 加 压 状 态 下 ， 对 紧 固 螺栓 或 受 压 部 件 
施加 外 力 。 

3) 对 于 夹 套 容 颖 ， 先 进行 内 简 液 压 试 验 ， 合 格 后 再 焊 夹 套 ， 然 后 进行 夹 套 内 
的 液压 试验 。 

4) 对 管道 进行 检查 时 ， 可 用 闸阀 将 它们 分 成 寿 干 段 ， 并 且 依 次 对 各 有 段 进 行 检 
查 。 

5) 液压 试验 完毕 后 ， 应 缓慢 泄 压 ， 将 液体 排 尽 ， 并 用 压缩 空气 将 内 部 吹 干 。 

试验 过 程 中 的 升 、 降 压 曲 线 见 图 6-13。 此 外 ， 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 制 容 需 等 有 
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防腐 要 求 的 容 右 ， 用 水 进行 液压 试验 后 应 将 水 溃 清 除 干 净 ， 并 控制 水 的 氧 离子 合 量 
不 超过 25mg/L。 

5. 产品 合格 标准 

根据 TSG R0003 一 2007 规 Pr 
定 ， 液压 试验 后 的 压力 容 磊 ，s 80%Pr 
从 合 下 列 条 件 者 判 为 合格 。 

1 ) 无 渗 漏 。 

2) 无 可 见 的 变形 。 

3) 试验 过 程 中 无 异 稼 的 啊 











r= =i t/min 


Pi 
4) 大 于 等 于 抗 拉 强度 规定 图 6-13 水 压 试验 升 、 降 压 曲 线 图 


值 下 限 540MPa 的 材料 ， 表 面 经 无 损 检 测 抽查 未 发 现 裂纹 。 
6. 水 压 试验 报告 
水 压 试验 结束 后 ， 应 根据 试验 情况 编制 和 填写 试验 报告 ( 见 表 6-3 ) 。 在 结论 
一 栏 中 ， 应 对 产品 的 焊接 质量 做 出 合格 或 不 合格 的 结论 ， 并 注 明 原因 。 
表 6-3 水 压 试验 报告 




















压力 表 编 号 量程 /MPa 
试验 介质 
设计 要 求 压 力 试验 曲线 
实际 压力 试验 曲线 
合格 标准 : 试验 情况 : 
1) 无 渗 漏 
结论 2) 无 可 见 的 变形 
3) 无 异常 的 啊 声 
试验 结论 : 
试验 时 间 ; 年 月 日 操作 者 : 年 月 日 
水 压 试验 责任 师 . 检测 责任 师 . 监 栓 人员 : 
年 月 日 年 J 日 





6.2.2 气压 试验 
气压 试验 是 检测 在 一 定 压力 下 工作 的 容器 、 管 道 的 强度 和 焊 颖 致密 性 的 一 种 试 
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验方 法 。 气 压 试验 比 水 压 试验 更 为 灵敏 和 迅速 ， 同 时 试验 后 的 产品 不 用 排水 处 理 ， 
对 于 排水 困难 的 产品 尤为 适用 。 但 由 于 气体 的 可 压缩 性 ， 在 试验 加 压 时 容 需 内 积蓄 
了 很 大 能 量 ， 与 相同 情况 下 的 液体 相 比 ， 要 大 数 百 倍 至 数 万 倍 。 一 旦 气压 试验 容 需 
人 破裂， 危险 性 很 大 ， 因 此 气压 试验 一 般 用 于 低压 容器 和 管道 的 检测 。 对 于 由 于 结构 
或 文 承 原因 ， 不 能 加 压力 容 需 内 充 洪 液 体 ， 以 及 运行 条 件 不 允许 残留 试验 液体 的 压 
力 容 右 ， 可 按 设 计 图 样 规 定 采用 气压 试验 。 

1. 试验 压力 

根据 TSG R0003 一 2007 的 规定 ， 内 压 容 器 的 气压 试验 压力 计算 公式 与 水 压 试 
验 相同 ， 即 p, =mplo1/[o],。 

2. 试验 介质 和 温度 

TSG R0003 一 2007 规定 : 试验 所 用 气体 应 为 干燥 洁净 的 空气 、 毛 气 或 其 他 惰性 
气体 。 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 制 压力 容 需 的 试验 用 气体 温度 不 得 低 于 15%C ， 其 他 材料 
制 压力 容 需 试验 用 气体 温度 应 符合 设计 图 样 的 规定 。 

3. 试验 步骤 


气压 试验 过 程 中 的 升 、 降 压 曲线 见 图 6- 14。 
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图 6-14 气压 试验 升 、 降 压 曲 线 图 


1) 试验 时 ， 应 先 缓慢 升 压 至 规定 试验 压力 的 10% ， 且 不 超过 0. 05MPa， 保 压 
5min， 并 对 所 有 焊丝 和 连接 部 位 进行 初次 检查 。 检 测 方法 是 用 肥 电 液 或 其 他 检 漏 液 
涂 满 焊 颖 ， 检 测 焊 颖 处 是 否 有 气泡 形成 ， 以 及 压力 表 的 数值 有 无 下 降 。 符 有 泄漏 或 
压力 表 读 数 下 降 ， 应 找 出 漏 气 部 位 ， 印 压 后 进行 返修 补 焊 等 处 理 ， 再 重新 进行 试 
验 ; 知 无 泄漏 可 继续 升 压 。 

2) 当 压 力 升 高 到 规定 试验 压力 的 50% 时 ， 再 进行 检查 ， 如 无 异常 现象 ， 其 后 
按 规 定 试验 压力 的 10 多 逐 级 升 压 ， 最 后 到 达 试 验 压 力 规 定 值 ， 保 压 10min。 

3) 经 过 规定 的 保 压 时 间 后 ， 将 压力 降 到 规定 值 的 87% ， 关 闭 阀 门 ， 保 压 足 够 
时 间 进 行 检 查 。 符 有 漏 气 或 压力 表 读 数 下 降 现 象 ， 和 仓 压 修补 后 再 按 上 述 步骤 重新 试 
验 。 如 果 没 有 泄漏 ， 压 力 表 读数 未 下 降 ， 试 验 过 程 中 压力 容 需 无 异常 声 啊 ， 无 可 见 
的 变形 ， 可 判定 该 工程 合格 。 

侈 查 期 间 压 力 应 保持 不 变 ， 但 不 得 采用 连续 加 压 来 维持 试验 压力 不 变 。 气 压 试 
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验 过 程 中 ， 严 禁 囊 压 对 紧 固 螺栓 施 力 。 

4. 安全 措施 

气压 试验 的 危险 性 比较 大 ， 进 行 试验 时 ， 必 须 采 取 相 应 的 安全 措施 。 

1) 气压 试验 应 在 专用 的 试验 场地 内 进行 ， 或 者 采用 可 靠 的 安全 防护 措施 ， 如 
在 开阔 的 场地 进行 试验 ， 或 用 足够 厚度 的 钢板 将 试验 产品 周围 进行 保护 后 再 进行 试 
验 。 

2) 在 输送 压缩 空气 到 产品 的 管道 里 时 ， 要 设置 一 个 储 气 生 ， 以 保证 进 气 的 稳 
定 。 在 储 气 复 的 气体 出 入 口 处 ， 各 装 一 个 开关 降 ; 并 在 输出 端 〈 即 产品 的 输入 口 
M) 管道 部 位 又 上 安全 网 。 

3) 试验 时 准备 两 块 经 过 校 验 的 试验 用 压力 表 ， 一 块 安 浪 在 容 带 上 ， 男 一 块 安 
疙 在 空气 压 顷 设备 上 。 

4) 施 压 下 的 容 硕 不 得 敲 击 、 振 劲 和 修补 焊接 缺 欠 。 

5) 低温 下 试验 时 ， 要 采取 防冻 措施 。 

5. 气压 试验 报告 

气压 试验 结束 后 ， 应 根据 试验 情况 编制 和 填写 试验 报告 ( 见 表 6-4) 。 

表 6-4 气压 试验 报告 


产品 名 称 产品 编号 
试验 种 类 试验 部 位 


2 









































试验 介质 
环境 温度 /5C 介质 温度 /5C 
设计 要 求 压力 试验 曲线 
实际 压力 试验 曲线 
合格 标准 : 试验 情况 : 
1) 无 漏 气 
结论 2) 无 可 见 的 变形 
3) 无 寞 第 的 响声 
试验 结论 : 
试验 时 间 : 年 J H 操作 者 : 年 J H 
气压 试验 责任 师 : 检测 责任 师 : 监 栓 人员 : 





6.3 ”致密 性 检测 


储存 液体 或 气体 的 焊接 容 禹 ， 其 焊 颖 的 不 致密 缺 欠 (如 贯 罕 性 的 裂纹 、 气 孔 、 
夹 酒 、 未 焊 透 以 及 编 松 组织 等 ) ， 可 用 致密 性 试验 来 发 现 。 
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6.3.1 致密 性 检测 方法 概述 


焊接 容 硕 稼 用 的 致密 性 检测 方法 分 为 气 密 性 检测 和 密封 性 检测 两 类 。 

1. 气 密 性 检测 

气 密 性 检测 是 将 压缩 空气 (如 氨 、 氟 利 易 、 氨 、 贞 素 气体 等 ) 压 和 焊接 容器 ， 
利用 容 需 内 、 外 气体 的 压力 差 检 查 有 无 泄漏 的 一 种 试验 方法 。 介 质 毒性 程度 为 极度 
( 扬 、 氧 氟 酸 、 氟 化 氧 、 氧 等 ) 的 压力 容 希 ， 必 须 进 行 气 密 性 检测 。 币 用 的 方法 
有 : 充气 检查 、 沉 水 检查 、 氨 气 检查 。 

2. 密封 性 检测 

检查 有 无 漏水 、 汤 气 、 渗 油 、 漏 油 等 现象 的 试验 称 为 密封 性 检测 。 密 封 性 检测 
常用 于 洛 口 容 备 上 焊 颖 的 致密 性 检查 。 和 芝 用 的 密封 性 检测 方法 有 煤油 渗 汤 试验 、 吹 
气 试验 、 载 水 试验 、 水 冲 试验 等 。 

各 用 的 致密 性 试验 方法 及 其 适用 范围 见 表 6-5. 

表 6-5 常用 的 致密 性 试验 方法 及 其 适用 范围 

将 焊接 容器 密封 ， 按 图 样 规定 压力 通 人 干燥 
洁净 的 压缩 空气 、 氮 气 或 其 他 惰性 气体 。 在 焊 
颖 表面 涂 以 肥皂 水 。 保 压 一 定 的 时 间 ， 检 查 焊 
颖 有 无 渗 漏 
氮 渗 漏 属于 比 色 检 漏 ， 以 所 为 示 踪 剂 ， 试 纸 
或 涂料 为 显 色 剂 ， 进 行 渗 漏 检查 和 贯穿 性 缺 欠 
定位 。 试 验 时 ， 在 检测 焊 颖 处 贴 上 比 焊 颖 宽 的 
石 蕊 试纸 或 涂料 显 色 剂 ， 然 后 向 容器 内 通 
定 压力 的 含 氮气 的 压缩 空气 , 保 压 5 ~ 10min。| 检查 试纸 或 涂 
如 果 焊 颖 有 不 致密 的 地 方 ， 氧气 就 透 过 焊 缝 ，| 料 , 未 发 现 色 变 
并 作用 到 试纸 或 涂料 上 ， 使 该 处 形成 图 斑 。 根 
据 这 些 图 王 ， 就 可 以 确定 焊 颖 的 缺 欠 部 位 。 氧 
渗 漏 试验 ， 检 出 速率 可 发 现 3.1cm /a 的 渗 漏 
量 。 这 种 方法 准确 、 迅 速 和 经 济 ， 同 时 可 在 低 
温 下 检测 焊 颖 的 致密 性 















































密封 容器 和 敞 口 
容器 都 可 以 采用 这 
一 试验 ， 如 尿素 设 
备 的 焊 颖 检测 
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/Sñ9fLBR. 2 CW 42 r 1 SM) C Kir | 检测 的 泄漏 率 
在 的 千 万 分 之 一 的 氮气 ， 相 当 于 在 标准 状态 下 KOR pr ft VF BJ lll 
漏 氨 气 率 为 1cm /a。 是 一 种 灵敏 度 比 较 高 的 致 | 漏 率 为 合格 








用 于 致密 性 要 求 
很 高 的 压力 容 央 


28 
检测 








密 性 试验 方法 
先 将 容 俘 类 和 焊 件 浸入 水 中 ， 然 后 在 容 带 中 充 


、 、 、 = 小 型 焊 缝 容 锅 。 如 
灌 压 缩 空 气 , 为 了 易于 发 现 焊 颖 的 缺 欠 ， 被 检 无 气泡 浮 出 为 "i a 
沉 水 检查 DS Q: 用 来 检查 飞机 、 汽 车 
的 焊 缝 应当 在 水 面 下 约 20 ~ 40mm 的 深 处 。 当 | 合格 nas 
的 汽油 箱 的 致密 性 


焊 颖 存在 缺 欠 时 ， 在 有 缺 欠 的 地 方 有 气泡 出 现 
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( 续 ) 
类 别 | 试验 名 称 试验 方法 合格 标准 适用 范围 
试验 时 ， 在 比较 容易 修补 和 发 现 缺 欠 的 一 面 ， 
将 焊 颖 涂 上 白垩 粉 水 溶液 ， 干 燥 后 ， 将 煤油 仔 | 过 30min 后,| 证 口 容 癌 ， 如 储 和 
aS Conyezsmast0ya ， wwyhaw Las masak | 震 台 表面 上 并 未 出 | 石油、 汽油 的 国定 式 
试验 “| 和 全 全 全国 帮 一人 和 全 | 现 油 班 ,所 检查 的 | 储 器 和 同类 型 的 其 他 
英 从 时 ， 煤 油 就 能 滩 肖 过 去 ， 并 且 在 自 亚 粉 涂 asmia | 
过 的 表面 上 显示 出 明显 的 池 班 点 或 条 带 状 油 壕 
在 焊 缝 的 一 面 用 高 压 水 流 喷射 ， 而 在 焊 缝 的 
男 一 面 观察 是 否 漏水 。 水 流 喷 射 方向 与 试验 焊 
颖 的 表面 夹 角 不 应 小 于 70*， 水 管 的 喷嘴 直径 要 大 型 数 口 容器 ， 
3 | 水 冲 试验 | 在 15mm 以 上 ， 水 压 应 使 垂直 面 上 的 反射 水 环 | 无 渗水 为 合格 | 如 船 甲板 等 密封 烛 
封 直径 大 于 400mm 缝 的 检查 
检测 坚 直 焊 锋 时 应 从 下 至 上 移动 喷嘴 ， 和 避免 
Ç ELE BL X HJ Ju gk BE Wi Raya 56 010 lll 
UE C 01 22 56 00 —-IBTPEDK, ant 0 
"ú 一 而 凡生 水 。 当 类 有 钠 人 存在 时 ， 便 在 ee 
吹 气 试验 | 缺 欠 人 处 产生 肥皂 泡 为 合格 敞 口 容器 
试验 时 ， 要 求 压缩 空气 的 压力 >0.4MPa， 奔 
踢 到 焊 颖 表面 的 距离 不 得 超过 30mm 
nh jth 天 水 | 恰 测 不 承受 压力 
AAU | 面 是 否 有 水 渗 出 。 如 果 没 有 水 渗 出 ， 访 容器 的 | 4 的 容器 或 向 口 容器 ， 
焊 颖 视 为 合格 。 这 方法 需要 较 长 的 检测 时 间 如 船体 、 水 箱 等 





6.3.2 气 密 性 试验 


气 密 性 试验 是 用 来 检测 焊接 容 硕 致密 性 缺 欠 的 一 种 第 用 方法 。 试 验 的 主要 目的 
是 保证 容 需 在 工作 压力 状态 下 ， 任 何 部 位 都 没有 上 自 内 回 外 的 泄漏 现象 。 气 密 性 试验 
we 质 毒性 程度 极 高 ， 

高 度 危 害 或 设计 上 不 允许 有 微量 汽 漏 的 压力 容 希 ， 必 须 进 行 气 密 性 试验 。 

1. 气 密 性 试验 要 求 

压力 容 需 在 下 列 条 — 气 密 性 试验 。 

1) 当 奈 力 容 希 盛 竣 的 介质 其 毒性 为 极度 危害 和 高 度 危害 ， 或 不 允许 有 微量 汽 
漏 ， 设 计时 应 提出 压力 容 右 气 密 性 试验 要 求 。 

2) 对 于 移动 式 压力 容 带 ， 必 须 在 制造 单位 完成 色 体 安全 附件 的 安装 ， 并 经 压 
力 试 验 合格 后 方 可 进行 气 密 性 试验 。 

3) 气 密 性 试验 应 在 液压 试验 合格 后 进行 。 对 设计 图 样 有 气压 试验 要 求 的 压力 

ACE. uku saw iska # 行 气 密 性 试验 。 

4) 压力 容 右 进行 气 密 性 试验 时 ， 一 般 应 将 安全 附件 波 配 齐全 。 J 
TE BN ze 1 应 在 压力 容 右 质量 证 明 书 的 气 密 性 试验 报告 中 注 明 ， 疙 配 安 
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全 附件 后 需 再 次 进行 现场 气 密 性 试验 。 

2. 气 密 性 试验 条 件 

(1) 试验 压力 ”压力 容器 气 密 性 试验 压力 为 压力 容器 的 设计 压力 。 

(2) 试验 气体 试验 所 用 气体 应 为 干燥 洁净 的 空气 、 毛 气 或 其 他 惰性 气体 。 

(3) 试验 温度 ” 碳 系 钢 和 低 合 金 钢 制 压力 容 需 ， 其 试验 用 气体 的 温度 应 不 低 
J5% ， 其 他 材料 制 压力 容 希 按 设计 图 样 规 定 。 

3. 试验 步骤 

气 密 性 试验 应 按 图 样 上 注 明 的 试验 压力 、 试 验 介 质 和 检测 要 求 进行 ， 容 融 需 经 
液压 试验 合格 后 方 可 进行 气 密 性 试验 。 

容 需 进行 气 密 性 试验 时 ， 将 容 融 密封 ， 通 和 压缩 空气 等 试验 介质 后 进行 加 压 。 
加 压 时 压力 应 缕 慢 上 升 ， 达 到 规定 试验 压力 后 关闭 进 气 阀门 ， 进 行 保 压 ;， 然后 对 所 
有 焊接 接头 和 连接 部 位 进行 泄漏 检查 。 检 测 方法 是 用 肥 电 液 或 其 他 检 漏 液 涂 满 焊 接 
接头 和 连接 部 位 ， 检 测 这 些 部 位 是 否 有 


气泡 形成 ， 以 及 压力 表 的 数值 有 无 下 
降 。 小 型 容器 也 可 浸入 水 中 检查 。 若 有 
泄漏 或 压力 表 读 数 下 降 ， 应 找 出 漏 气 音 
> — 3 J 


位 ， 凶 压 后 进行 返修 补 焊 等 处 理 ， 青 重 
新 进行 试验 。 硅 无 泄漏 ， 且 保 压 不 少 于 mm 
30min 后 压力 表 读 数 未 下 降 ， 即 为 合格 。 图 6-15 人 气 密 性 试验 升 、 降 压 曲 线 图 
气 密 性 试验 过 程 中 的 升 、 降 压 曲 线 见 图 6- 15 。 
4. 气 密 性 试验 报告 
气 密 性 试验 结束 后 ， 应 根据 试验 情况 编制 和 填写 试验 报告 ( 见 表 6-6 ) 。 
表 6-6 气 密 性 试验 报告 


产品 名 称 产品 编号 
试验 种 类 试验 部 位 























p/Pa 

















压力 表 编 号 精度 等 级 量程 /MPa 
试验 气体 
环境 温度 | | 气体 温度 CC — 
设计 要 求 压力 试验 曲线 
实际 压力 试验 曲线 
合格 标准 : 试验 情况 : 
1) 无 渗 漏 
结 论 2) 无 可 见 的 变形 
3) 无 异常 的 啊 声 
试验 结论 : 
试验 时 间 : 年 月 H 操作 者 : 年 月 H 
试验 责任 师 : 监 检 人 员 
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6.3.3 ”煤油 渗 漏 试验 


燥 油 滩 汤 试验 是 最 常用 的 致密 性 检测 方法 ， 党 用 于 检查 沿 口 容 右 焊 缝 致密 性 缺 
久 的 检测 ， 如 贮存 石油 、 汽 油 的 固定 储 炙 和 其 他 同类 型 产品 。 

1. 检 漏 原理 

煤油 的 黏度 和 表面 张力 很 小 ,渗透 性 很 强 ， 具 有 透 过 极 小 贯穿 性 缺 欠 的 能 力 。 
用 这 种 方法 进行 检测 时 ， 在 容易 发 现 缺 欠 的 一 面 ， 将 焊 缝 涂 上 日 焉 粉 水 溶液 ， 经 干 
燥 后 ， 将 煤油 仔细 地 涂抹 在 焊 颖 的 为 一 面 。 当 焊 缝 上 有 贯 罕 性 缺 欠 时 ， 煤 油 就 能 渗 
透 过 去 ， 在 日 亚 粉 涂 过 的 表面 上 显示 出 明显 的 浊 斑 点 或 条 市 状 铀 迹 ， 从 而 达到 致密 
性 检测 的 目的 。 

2. 试验 条 件 及 要 求 

SY/T 0480 一 2010《 管 道 、 储 饶 渗 漏 检 测 方法 标准 》 中 ， 对 饶 壁 的 煤油 渗 漏 检 
查 方法 要 求 如 下 : 

1) 浮 顶 船舱 内 外 边缘 板 、 隅 舱 板 焊 颖 和 附件 及 相 邻 的 焊 颖 应 采用 煤油 活 漏 检 
测 。 对 固定 项 储 色 的 色 壁 板 ， 可 在 充 水 试验 前 先进 行 煤油 渗 沁 检测 。 

2) 煤油 渗 漏 检测 时 ， 应 在 焊 颖 一 侧 涂 日 垩 粉 浆 ， 明 干 后 在 焊 缝 男 一 侧 涂 刷 煤 
油 ， 经 过 30min 后 检查 。 试 验 过 程 中 硅 有 滩 源 处 ， 应 做 好 标记 ， 进 行 修补 处 理 后 ， 
应 再 进行 试验 耳 至 合格 。 

3) 煤油 活 漏 检测 应 以 无 煤油 渗 漏 斑点 为 合格 。 


6.3.4 所 泄漏 试验 


搞 泄 漏 试 验 是 通过 被 检 容 需 充 人 氮 气 或 用 氮气 包围 容 吉 后， 检测 容 融 是 否 漏 所 
或 渗 括 ， 以 此 来 检测 焊 颖 致密 性 。 因 为 揪 气 具有 密度 小 ， 能 罕 过 微小 筷 际 的 特点 ， 
所 以 氨 汇 漏 检测 是 一 种 灵敏 度 较 高 的 致密 性 试验 方法 ， 通常 应 用 于 整体 防 漏 等 级 较 
高 的 场合 。 

GB/AT 15823 一 2009 《无 损 检 测 ” 返 泄漏 检 测 方 法 》 中 明确 规定 了 氨 汇 涯 检测 
的 具体 方法 和 要 求 ， 可 用 来 确定 泄漏 位 置 或 测量 泄漏 率 。 

1. 所 泄漏 检测 原理 

返 汇 涯 试验 时 ， 将 氨 质 谱 检 源 仪 与 吕 吸 探头 连接 形成 泄漏 探测 器 ， 用 来 检测 被 
检测 容 各 汇 漏出 的 微量 氮气 。 品 吸 探 尖 将 氧气 吸入 ， 送 到 泄漏 探测 各 系 统 中 ， 并 将 
其 转变 为 电信 号 ; 泄漏 探测 融 再 将 电信 号 以 光 或 声 的 形式 显示 出 来 。 氨 质谱 检 漏 仪 
可 根据 要 求 调整 检测 灵敏 度 ， 按 照 氧气 的 泄漏 量 决定 是 否 报警 。 

氨 质 谱 检 汤 仪 是 根据 质谱 学 原理 ， 用 氨 做 探索 气体 而 制 成 的 仪 莫 。 试 验 时 当 揪 
气 从 漏 孔 中 泄 出 后 ， 随 同 其 他 气体 一 起 被 吸入 质谱 检 漏 仪 中 ， 质 谱 检 漏 仪 内 的 灯丝 
发 射出 的 电子 把 分 子 电离 ， 正 离子 在 加 速 场 的 作用 下 作 加 速 运动 ， 形 成 离子 束 。 当 
离子 束 射 人 与 它 垂 直 的 磁场 后 作 圆周 运动 ， 不 同 质量 的 离子 有 不 同 的 俩 转角 度 。 改 
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变 加 速 电压 可 以 使 不 同 质量 的 离子 通过 接收 缝 接 受 检测 。 在 仪 硕 分 析 需 的 某 一 特定 
位 置 上 设置 收集 极 ， 就 可 以 把 氨 离 子 从 产生 的 离子 残余 物 中 隔离 出 来 。 然 后 通过 静 
电 计 管 的 检 波 和 放大 装置 ， 进 入 音频 发 后 占 和 电流 计 ， 使 筑 离 子 产 生 的 电流 推动 音 
频 发 生 需 发 出 声 啊 ， 同 时 电流 计 可 显示 电流 变化 过 程 的 读数 ， 从 而 反映 出 容 需 是 否 
致密 或 渗 漏 的 程度 。 

2. 氨 泄 漏 检测 方法 

常用 的 氨 汇 漏 检 测 方 法 有 加 压 法 和 真空 法 两 种 。 

(1) 加 压 法 “加 压 法 又 称 吸 枪法 。 此 法 是 将 被 检 容 天 抽 真 空 后 ， 充 人 一 定 氢 
气 ， 再 充 捧 气 或 压缩 空气 (或 下 接 充 入 氧气 )， 并 达到 规定 压力 。 氧 气 通过 漏 点 涯 
出 ， 被 嗅 吸 探头 (BAS) 吸入 。 超 过 设 定 的 泄漏 率 时 ， 氢 质谱 检 漏 仪 报警 ， 并 确 
定 漏 点 的 位 置 。 加 压 法 检 漏 见 示 意图 6- 16 。 

(2) 真空 法 ”真空 法 是 将 被 检 容 硕 与 损 质 详 仪 连接 ， 将 容 硕 内 抽 真 空 ， 用 搞 
气 喷枪 对 被 检 容 需 的 焊接 接头 和 其 他 可 疑 部 位 喷 吹 氨 气 。 如 果 有 洱 漏 ， 所 气 会 被 吸 
入 抽 真 空 的 容 需 内 ， 并 进入 氮 质 谱 仪 内 ， 超 过 规定 的 汽 漏 量 时 ， 氢 质谱 仪 报警 。 趴 
空 法 按 扫 气 的 存放 形式 又 分 为 喷枪 技术 和 护 尝 技术 两 种 。 图 6-17 为 采用 喷枪 技术 
的 真空 法 检 漏 示意 图 。 



































加 


压力 表 真空 表 


被 检 容 器 
加 





图 6-16 加 压 法 检 漏 示意 图 图 6-17 真空 法 检 源 示意 图 


3. 所 泄漏 检测 过 程 

氮 泄漏 检测 应 在 其 他 检测 均 已 完成 后 进行 。 试 验 前 设备 表面 及 内 部 需 保 持 清 
洁 、 干 燥 ， 否 则 将 会 影响 试验 结果 ， 造 成 错误 判断 。 

(1) 试验 物品 及 场地 ”试验 所 需 物品 和 设备 有 和 毛 质 谱 检 源 仪 、 吸 枪 、 狠 气 浇 、 
热风 痰 置 、 压 力 表 、 塑 料 注 膜 及 胶 溃 等 。 

(2) 设备 表面 处 理 及 干燥 ”由 于 搞 检 是 通过 氮气 穿 过 漏 孔 来 达到 检测 目的 ， 
所 以 焊 缝 表面 的 油污 、 焊 酒 以 及 设备 内 部 的 积 水 、 污 折 等 ， 都 会 使 泄漏 孔 暂 时 阻塞 
影响 检测 结果 。 因 此 ， 试验 前 必须 彻底 清理 设备 内 部 及 焊 颖 表面 ， 并 用 热风 疙 置 
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将 设备 内 部 彻底 干燥 。 在 检测 前 ， 用 塞 子 、 次 板 、 密 封 脂 、 腕 粘 剂 或 其 他 能 在 检测 
后 易于 全 部 除去 的 合适 材料 ， 把 所 有 的 孔洞 加 以 密封 。 

(3) 质谱 检 漏 仪 的 校 验 ” 吸 枪 与 质谱 检 漏 仪 之 间 使 用 金属 软 管 连接 后 ， 将 吸 
枪 移 至 正 压 校准 漏 气孔 出 口 侧 ， 校 验 仪器 的 读数 。 质 谱 检 漏 仪 必 须 在 校 验 后 使 用 ， 
并 在 试验 期 间 每 隔 1 ~2h 校 验 一 次 。 质 谱 检 漏 仪 的 检 漏 率 应 高 于 设备 所 允许 漏 率 1 
~2 个 数量 级 。 

(4) 内 部 加 压 ” 首 先 将 设备 置 于 明亮 、 透 风 良 好 的 场所 ， 连 接 好 试验 用 管 路 
及 压力 表 。 至 少 采 用 两 个 量程 相同 且 经 校 验 的 压力 表 ， 并 将 其 安装 在 试验 容器 的 顶 
部 便于 观察 的 位 置 。 先 用 毛 气 或 其 他 惰性 气体 将 设备 压力 升 高 ， 然 后 用 纯 氮 气 把 试 
验 设 备 的 内 压 增 加 至 试验 压力 ， 并 使 设备 内 部 至 少 含 有 10% ~20% (体积 分 数 ) 
的 氮气 。 试 验 压力 不 得 高 于 设备 设计 压力 的 25% ， 但 不 低 于 0. 103MPa。 所 有 部 件 
在 检测 期 间 ， 金 属 的 最 低 或 最 高 温度 不 应 超过 所 采用 所 检测 方法 所 允许 的 规定 温 
度 。 

(5) 检查 设备 保 压 30min 后 ， 用 扫描 率 不 大 于 25mm/s 的 速度 ， 在 距离 焊 颖 
表面 不 大 于 3.2mm 的 旋 围 内 用 吸 枪 哆 吸 。 检 查 时 应 从 焊 颖 底部 最 低 点 开始 ， 依 照 
由 下 而 上 、 由 近 而 远 的 顺序 进行 。 检 汤 过 程 中 ， 如 发 现 大 量 迄 气 进入 质谱 检 汤 仪 ， 
应 立即 移 开 吸 枪 。 

4. 检测 评定 

若 检测 的 泄漏 率 不 超过 1 x10 Pa . m/s， 则 该 被 检 区 域 判 为 合格 。 当 探测 到 
不 能 验收 的 泄漏 时 ， 应 对 泄漏 位 置 做 出 标记 ， 然 后 将 部 件 减 压 ， 并 对 泄漏 处 按 有 关 
规定 进行 返修 。 

5. 检测 报告 

检测 报告 应 包括 下 述 内 容 。 

1) 检测 日 期 。 

2) 操作 者 的 证 书 等 级 和 姓名 。 

3) 检测 工艺 编号 或 修订 号 。 

4) 检测 的 方法 或 技术 。 

5) 检测 结 

6) 部 件 标 记 。 

7) 检测 仪器 、 标 准 漏 孔 和 材料 标记 。 

8) 检测 条 件 、 检 测 压 力 和 气体 浓度 。 

9) 压力 表 制 造 三 、 型 号 、 量 程 和 编号 。 

10) 所 用 方法 或 技术 装备 的 草图 。 






























































第 7 == 
焊接 工程 质量 的 无 损 检测 


无 损 检测 技术 是 弟 规 检测 方法 的 一 种 ， 是 指 在 不 损伤 被 检 材 料 、 工 件 或 设备 的 
情况 下 ， 应 用 菏 些 物理 方法 来 测定 材料 、 工 件 或 设备 的 物理 性 能 、 状 态 及 内 部 结 
构 ， 检 测 其 不 均匀 性 ， 从 而 判定 其 是 否 合 格 。 无 损 检 测 是 一 种 既 经 济 又 能 使 产品 达 
到 性 能 要 求 的 技术 。 





7.1 焊接 无 损 检测 概述 





材料 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 ， 可 能 会 产生 缺 从 。 无 损 检 测 是 利用 材料 的 
物理 性 质 缺 人 引发 变化 并 测定 其 变化 量 ， 从 而 判定 材料 内 部 是 否 存在 缺 欠 ， 以 及 缺 
天 的 种 类 和 大 小 的 一 种 检测 扩 术 ， 因 此 它 的 理论 根据 是 材料 的 物理 性 质 。 目 前 在 无 
损 检 测 中 所 利用 的 材料 物理 性 质 有 : 材料 在 射线 辐射 下 的 性 质 、 材 料 在 弹性 波 作 用 
下 的 性 质 、 材 料 的 电学 性 质 、 磁 学 性 质 、 热 学 性 质 以 及 表面 能 量 的 性 质 等 。 

无 损 检 测 方 法 很 多 ， 适用 于 不 同 场合 。 目 前 最 第 用 的 古 射 线 检测 、 超 声波 检 
测 、 磁 粉 检 测 、 渗 透 检测 和 涡流 检测 五 种 利 规 方法 。 这 些 方法 各 有 优 缺 点 ， 每 种 方 
法 痢 有 最 适宜 的 检测 对 象 与 适用 范围 。 其 中 出 线 检测 和 超声 检测 第 用 于 探测 工件 内 
部 缺 友 ， 后 几 种 方法 用 于 探测 工件 表面 及 近 表 面 缺 天 。 

















7.2 无 损 检测 符号 表示 方法 





无 损 检测 符号 表示 方法 一 般 需 符合 GBZT 14693 一 2008 《无 损 检测 ”符号 表示 
法 》 的 有 关 规 定 。 无 损 检 测 符 号 的 图 样 画 法 应 符合 GBAT 4457. 2 一 2003 《技术 制图 

图 样 画 法 ”指引 线 和 基准 线 的 基本 规定 》 的 规定 ， 尺 寸 标 注 符 合 GBZT 4458. 4 一 
2003 《机 械 制 图 尺寸 注 法 》 和 GBZT 16675. 2 一 2012 《技术 制图 简化 表示 法 
第 2 部 分 : 尺寸 注 法 》 的 规定 。 


7.2.1 无 损 检 测 符号 要 素 


1) 无 损 检测 方法 的 字母 标识 代码 见 表 7-1。 
2) 无 损 检 测 的 辅助 符号 见 图 7-1。 
3 ) 无 损 检 测 符号 要 又 的 标准 位 置 见 图 7-2 。 
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表 7-1 无 损 检测 方法 的 字母 标识 代码 


无 损 检测 方法 字母 标识 代码 无 损 检 测 方法 字母 标识 代码 


JHI LT 射线 RT 











磁粉 MT 超声 UT 


a) b) c) 


图 7-1 无 损 检 测 辅助 符号 
a) 全 周 检测 b) 现场 检测 ec) 射线 方向 


抽检 数目 ` " 


非 箭头 全 双 | 


检测 长 度 
基准 线 







全 周 检测 








一 人 一 





技术 规范 、 
规程 或 其 他 -一 一 


引用 标准 1 36 侧 


—— 


基本 检测 符号 蓟 关 
图 7-2 无损 检 测 符 号 要 素 的 标准 位 置 
7.2.2 无 损 检测 方法 字母 标识 代码 位 置 的 含义 


1) 当 需 要 对 箭头 侧 进行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 代码 应 置 于 基准 
线 下 方 ， 如 图 7-3 所 示 。 


MT ` VT 


图 7-3 箭头 侧 的 检测 











2) 当 需 要 对 非 箭 头 侧 进 行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 代码 应 置 于 基 
准 线 上 方 ， 如 图 7-4 所 示 。 
3) 当 需 要 对 箭头 侧 和 非 箭头 侧 都 进行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 代 
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人 码 应 同时 置 于 基准 线 两 人 出， 如 图 7-5 所 示 。 
4) 当 可 在 入 头 侧 或 非 箭头 侧 
中 任 选 一 侧 进 行 检 测 时 ， 所 选择 证 证 
的 检测 方法 字母 标识 代码 应 置 于 
基准 线 中 间 ， 如 图 7-6 所 示 。 
5) 当 对 同一 部 分 使 用 两 种 或 
两 种 以 上 检测 方法 时 ， 应 把 所 选 


择 的 几 种 检测 方法 字母 代码 置 于 

相对 于 基准 线 的 正确 位 置 。 当 把 和 ` w 
两 种 或 两 种 以 上 的 检测 方法 字母 VT MT 
标识 代码 置 于 基准 线 同 侧 或 基准 要 


2 y : 全 个 FL /AN 
线 中 同时 ， 衣 用 加 二 分 开 ， 如 医 图 7-5 ”箭头 侧 和 非 箭头 侧 的 检测 


7-7 PR 
人 PT ~ LI+PRT 
ELI AET x sS RT 一 一 


图 7-6 鼻头 侧 或 非 箭 头 侧 的 检测 图 7-7 组 合 检测 


图 74 非 箭头 侧 的 检测 











6) 无 损 检测 符号 和 焊接 符号 可 以 组 合 使 用 ， 如 图 7-8 所 示 。 


MT 
MT 





PRT VT+RT 


RT 





图 7-8 无 损 检测 符号 和 焊接 符号 组 合 使 用 
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7.2.3 辅助 符号 的 表示 方法 


辅助 符号 包括 全 周 检测 、 现 场 检 测 和 射线 方 癌 。 

1) 当 需 要 对 焊 缝 、 接 头 进行 全 周 检测 时 ， 应 把 全 周 检测 符号 置 于 箭头 和 基准 
线 的 连接 处 ， 如 图 7-9 所 示 。 

2) 当 需 要 在 现场 (不 是 在 车 间或 初始 制造 地 ) 进行 检测 时 ， 应 把 现场 检测 符 
号 置 于 箭头 和 基准 线 的 连接 处 ， 如 图 7-10 所 示 。 

3) 射线 穿 透 的 方 回 可 以 用 射线 方 回 符号 ， 以 及 所 需 的 角度 在 网 上 标 出 ， 并 应 
标明 该 角度 的 度数 ， 如 图 7-11 所 示 。 


S x ~ 
人 ) PT 
MT RT 


图 7-9 全 周 检测 


y D 


图 7-10 “现场 检测 图 7-11 射线 方向 

















7.2.4 技术 条 件 及 引用 标准 的 表示 方 
一 般 情 况 下 ， 应 将 技术 条 件 、 规 施 和 引用 标准 的 信息 置 于 无 损 检 测 和 从 号 的 尾 


部 ， 如 图 7-12 所 示 。 
~ 18851.1 
GB/T NAN 


图 7-12 ”尾部 信息 
7.2.5 无 损 检测 长 度 的 表示 方法 


1) 当 只 需 考 虑 被 检 械 件 的 长 度 时 ， 应 标 出 长 度 尺寸 ， 并 置 于 检测 方法 字母 标 
识 代 码 的 右 侧 ， 如 图 7-13 所 示 。 





142 | | 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 





2) 当 需 标示 被 检 区 域 的 确切 位 置 
及 其 长 度 时 ， 应 使 用 长 度 标 定 线 ， 如 PT250 


图 7-14 所 示 。 Me 
3) 当 被 检 工 件 全 长 都 需要 检测 

时 ， 无 损 检测 符号 中 不 必 包 含 长 度 。 图 7-13 ”检测 长 度 表 示 
4) 当 被 检 工 件 不 需 做 全 长 检测 











时 ， 检 测 长 度 可 以 用 百分比 标注 在 检测 方法 字母 标识 代码 右 侧 ， 如 图 7-15 所 示 。 


MT6 
MT6 





图 7-14 位 置 及 长 度 表示 


`N MT 50% 
RT 25% ` 


图 7-15 局 部 检测 
7.2.6 无 损 检 测 区 域 的 表示 方法 


1. 平面 区 域 
当 无 损 检 测 的 区 域 为 平面 时 ， 应 用 直 虚 线 封闭 该 区 域 ， 并 在 封闭 线 的 每 一 个 拐 
角 处 标 一 圆圈 ， 如 图 7-16 所 示 。 


° 


SO 








图 7-16 平面 区 域 的 检测 
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2. 环形 区 域 
对 于 环形 区 域 的 无 损 检测 ， 应 用 全 周 检测 符号 和 恰当 的 尺寸 标明 检测 区 域 ， 如 
图 7-17 所 示 。 








图 7-17 环形 区 域 的 检测 


7.3 ”无损 检 测 工 艺 规程 


无 损 检测 工艺 规程 包括 通用 工艺 规程 和 工艺 卡 。 
7.3.1 无 损 检 测 通用 工艺 规程 


无 损 检 测 通用 工 忆 规程 应 根据 相关 法 规 、 产 品 标准 和 有 关 的 技术 文件 要 求 ， 并 
针对 检测 机 构 的 特点 和 检测 能 力 进行 编制 。 无 损 检 测 通 用 工艺 规程 应 涵盖 本 单位 
(制造 、 安 闻 或 检测 单位 ) 产品 的 检测 范 于 。 

无 损 检 测 通用 工 乞 规程 一 般 包 括 适 用 范围 、 引 用 标准 和 法 规 、 检 测 人 员 作 格 、 
检测 设备 和 材料 、 检 测 表面 制备 、 检 测 时 机 、 检 测 工 艺 和 检测 技术 、 检 测 结果 的 评 
定 和 质量 等 级 分 类 、 检 测 记 录 、 报 告 和 质料 存档 、 编 制 和 审核 、 批 准 人 、 日 期 等 内 


> 


.. 
7.3.2 无 损 检 测 工 艺 卡 


实施 无 损 检 测 的 人 员 应 按 无 损 检测 工艺 卡 进行 操作 。 

无 损 检 测 工 艺 卡 应 根据 无 损 检 测 通用 工艺 规程 、 产 品 标准 、 有 关 的 技术 文件 和 
本 部 分 的 要 求 编制 ， 一 般 包 括 工 艺 卡 编号 、 产 品名 称 、 产 品 编写、 材料 牌号 、 规 
格 矿 寸 、 热 处 理 状态 及 表面 状态 、 检 测 设备 与 船 材 、 检 测 附件 和 检测 材料 、 检 测 
工艺 参数 (检测 方法 、 检 测 比 例 、 检 测 部 位 、 标 准 试 块 或 标准 试 样 ) jJ 
要 求 、 检 测 程序 、 检 测 部 位 示意 图 、 执 行 标准 和 验收 级 别 、 编 制 和 审核 人 、 日 期 
等 内 容 。 
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7.4 射线 检测 


7.4.1 射线 检测 基本 原理 


射线 检测 是 利用 射线 可 穿 透 物质 并 在 物质 中 有 襄 减 的 特性 来 发 现 缺 的 一 种 
检测 方法 。 按 使 用 的 射线 源 不 同 ， 可 分 为 X 射 线 检 测 y 射线 检测 和 高 能 射线 检 
测 。 

姻 线 检测 的 实质 是 根据 被 检 工 件 与 其 内 部 缺 到 介质 对 射线 能 量 台 减 程度 不 同 ， 
引起 射线 透 过 工件 后 的 强度 差异 〈 见 图 7-18) ， 使 缺 欠 在 射线 底片 上 显示 出 来 。 

图 7-18 中 射线 在 工件 及 缺 克 中 的 请 减 系数 | | 

.0 


分 别 为 和 jw ， 射 线 强 度 为 万， 透 过 完好 部 位 
0 b 
3 

















的 射线 强度 应 为 上 六， 透 过 缺 伙 部 位 的 射线 强度 
F: P P 

l) 当 1M <h 时 ，J>J,， 即 缺 欠 部 位 透 过 
射线 强度 大 于 周围 完好 部 位 ， 工 件 中 的 气孔 、 





夹 酒 、 缩 松 等 缺 克 就 属于 这 种 情况 ， 射 线 底 万 
PE 654 
J Ja 


2) `Wuj >u HF, J' <J i, BH5R X PB ES pk 
射线 强度 小 于 周围 完好 部 位 ， 焊 颖 中 的 夹 铝 就 图 7-18 射线 检测 原理 网 
属于 这 种 情况 ， 射 线 底片 上 呈 白 色 块 状 影像 。 

3) 当 凡 = 人 或 Ad 很 小 时 , 几 = 万 ， 这 时 ， 缺 从 部 位 与 周围 完好 部 位 透 过 的 射 
线 无 明显 差异 。 工 件 中 有 裂纹 正好 与 射线 束 完全 垂直 或 缺 炙 有 效 厚 度 很 小 ， 射 线 底 
片上 缺 欠 将 得 不 到 显示 。 


7.4.2 射线 检测 设备 


X 射线 检测 设备 包括 X 射线 机 、 射 线 腕 刻 、 观 请 灯 、 光 学 密度 计 、 增 感 屏 和 
像 质 计 。 

1. X 射线 机 

X 射线 机 按 其 结构 形式 大 致 可 分 为 两 类 : 移动 式 X 射线 机 和 携 训 式 X 射线 机 。 
移动 式 X 射线 机 的 管 电压 可 达 420kV ， 携 市 式 又 射线 机 的 管 电压 一 般 为 300kV， 两 
者 在 结构 上 和 应 用 上 都 有 所 不 同 。 

移动 式 X 射线 机 的 X 射线 管 放 在 充满 冷却 、 绝 缘 油 的 管 涉 内 ， 高 压 发 生 屁 用 
油 淄 在 高 压 柜 内 ,，X 射线 管用 强制 循环 油 冷却 。 移 动 式 X 射线 机 的 体积 和 重量 一 
般 都 比较 大 ， 适 用 于 实验 室 、 和 车 间 等 固定 场所 ， 可 透 照 比较 厚 的 工件 。 负 用 移动 式 
X 射线 机 的 技术 数据 如 表 7-2 所 示 。 
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表 7-2 常用 移动 式 X 射线 机 的 技术 数据 


XYD-1520/4 XYD-3010/3 XYD-3510/3 XYD-4010/3 
项 目 
管 电压 /kV 350 420 
管 电流 /mA 4 3. 5 


焦点 尺寸 /mm 


射线 辐射 40° 38° 
穿 透 厚度 /mm 18 ~28 50 ~71 60 ~80 70 ~97 


携 市 式 X 射线 机 的 X 射线 管 和 高 压 发 生 套 放 在 一 起 ， 没 有 高 压 电 绵 和 整流 靖 
置 ， 因 此 体积 小 、 重 量 轻 ， 适 用 于 流动 性 检测 或 对 大 型 设备 的 现场 检测 w Hor 
式 X 射 线 机 的 技术 数据 如 表 7-3 所 示 。 

表 7-3 常用 携带 式 X 射线 机 的 技术 数据 


XXH-1005 XXH-1605 XXH-2005 XXH-2505 XXH-3005 
JJI H 


























射线 管 玻璃 壳 体 X 射线 管 
电源 198 ~242V/50 ~ 60Hz 
输出 电压 /kV 50 ~ 100 60 ~ 160 100 ~ 200 150 ~250 170 ~ 300 
焦点 /mm 1.0 x3.5 1.0 x3.5 1.0 x3.5 1.0 x2.4 1.0 x3.5 
射线 辐射 角 308 +5° 
最 大 穿 透 厚 度 /mm 8 11 27 47 








X 射线 机 也 可 按照 射线 束 辆 射 方向 分 为 定 回 辐射 和 周 回 辆 射 两 种 。 其 中 周 向 X 
ee 锅炉 和 压力 容器 的 环形 焊 颖 检测 。 由 于 一 次 曝光 可 以 检测 
整 条 焊 缝 ， 工 作 效 率 显 车 提 高 。 

x 7 F 

— Is 曲 的 透明 胶片 (一 般 由 醋酸 纤维 或 硝酸 纤维 制 成 )， 两 
面 涂 以 混 于 乳胶 液 中 的 省 化 银 或 氧化 银 ， 涂 层 很 薄 (一 般 为 10pm)， 涂 上 的 省 化 
银 (或 氢化 银 ) 要 求 颗 粒度 小 ， 粒 度 直 径 为 1 ~S$um， 并 与 软片 平行 且 均 匀 分 布 。 
在 选择 胶片 时 ， 应 考虑 以 下 几 个 方面 。 

1) 胶片 的 衬 度 。 

2) 胶片 的 粒度 。 

3) 胶片 的 灰 雾 度 。 

4) 药 膜 (乳剂 层 ) 是 否 均匀 。 

5) 是 和 否 有 假 缺 从 。 
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为 了 得 到 较 高 的 透 照 质量 和 高 的 底片 灵敏 度 ， 应 选用 高 衬 度 、 细 颗粒 、 低 灰 雾 
度 胶 片 。 工 业 X 冉 线 胶片 的 类 型 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 工业 X 射线 胶片 的 类 型 


J, 中 中 
J. 粗 低 高 








3. 观 片 灯 和 光学 密度 计 

观 片 灯 的 主要 性 能 应 符合 GBAT 19802 一 2005 的 有 关 规 定 ， 光 学 密度 计 测 量 的 
最 大 黑 度 应 大 于 4.5， 测量 值 的 误差 不 超过 +0.5， 光 学 密度 计 至 少 每 6 个 月 校 验 
一 次 。 

4. 增 感 屏 

射线 照射 到 某 些 物质 (如 钨 酸 钙 、 硫 化 鲜 锅 、 铅 销 和 锡 销 等 ) 时 会 产生 严 光 
效应 ， 将 这 些 物 质 均 匀 地 粘 附 在 一 纸板 上 ， 则 成 了 荧光 增 感 屏 。 如 果 纸 板 上 粘 附 的 
是 铅 稍 或 锡 稍 ， 则 称 为 金属 增 感 屏 。 用 这 些 增 感 屏 夹 着 胶片 ， 在 射线 的 作用 下 ， 软 
片 不 只 受 射 线 的 感光 作用 ， 也 受 增 感 屏 的 殉 光 作用 。 因 此 ， 软 片 在 增 感 屏 的 作用 
下 ,与 单独 受 射 线 作 用 时 相 比 ， 曝 光量 大 大 增加 。 如 条 对 软 族 作用 的 曝光 量 为 定 值 
时 ， 有 增 感 屏 的 情况 下 ， 可 大 大 减少 曝光 时 间 ， 从 而 提高 检测 速度 。 

第 用 的 增 感 屏 如 表 7-5 BHF 

表 7-5 常用 的 增 感 屏 














` 








射线 种 类 前 屏 厚 度 /mm 后 屏 厚 上 度 /mm 
<120kV — 
120 ~ 250kV 0. 025 ~0. 125 =0. 10 
250 -400kV 0.05 ~0. 16 
5. 像 质 计 





评价 射线 照相 质量 的 重要 指标 是 灵敏 度 ， 一 般 用 工件 中 能 被 发 现 的 最 小 缺 估 大 
才 或 其 在 工件 厚度 上 所 鼎 百 分 比 表 示 。 由 于 预先 无 法 了 解 射 线 守 透 方向 上 的 最 小 缺 
灾 斥 寸 ， 必 须 用 已 知 太 才 的 人 工 “ 缺 从” 一 一 像 质 计 来 度量 。 这 样 可 以 在 给 定 的 
射线 检测 工艺 条 件 下 ， 确 户 上 显示 出 人 工 “ 缺 从 ”影像 ， 以 获得 灵敏 度 的 概念 ， 
还 可 以 检测 撒 片 的 照相 质量 。 用 像 质 计 得 到 的 灵敏 度 并 非 是 真正 发 现 的 实际 缺 人 的 
灵敏 度 ， 而 只 是 用 来 表征 对 茶 些 人 工 “ 缺 从”( 如 金属 丝 等 ) 发 现 的 难 易 程度 ， 但 
它 完全 可 以 对 影像 质量 做 出 客观 的 评价 。 

像 质 计 有 线 型 、 孔 型 和 模型 三 种 ， 不 同 材料 的 像 质 计 适 用 的 犯 于 按 表 7-6 的 规 
ë 
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表 7-6 不 同 材料 的 像 质 计 适用 的 工件 材料 泄 围 


风 钢 、 奥 
ma | PPD P 22 工业 纯 铁 工业 纯 铝 
不 锈 钢 
钢 、 低 合金 钢 、 
工件 材料 范围 | 和 、 代 合金 钢 、 于 Ps 钛 、 钛 合金 


不 锈 钢 











7.4.3 ”焊接 接头 常见 缺陷 及 识别 特征 


1. 裂纹 

裂纹 在 底片 上 的 特征 是 轮廓 分 明 黑 色 曲 折 的 细 线 ， 局 部 有 微小 的 锯齿 或 波状 细 
纹 ， 有 时 也 呈 近 似 直 线 状 ， 中 部 稍 宽 上 且 黑 度 较 大 ， 而 两 端 尖 细 且 黑 度 逐 渐 减 小 ， 有 
时 这 有 分 又 或 核 状 ， 尖 端 前 方 有 时 有 丝 状 阴 影 延 伸 ， 有 些 裂纹 影 像 还 呈 粗 细 互 相 缠 
统 的 黑 线 ， 有 些 裂 纹 呈 黑 度 较 浅 的 放射 状 。 裂 纹 的 宽度 、 这 度 和 开裂 面 同 射线 夹 角 
的 大 小 会 造成 裂纹 清晰 度 的 不 同 ， 有 的 清晰 ， 有 的 则 极 难 辨认 。 当 开裂 面 同 射线 垂 
直 时 ， 则 一 般 的 裂纹 很 难 在 底片 上 留 下 清晰 影像 。 

各 种 裂纹 的 影像 差异 和 变化 较 大 ， 因 为 裂纹 影像 不 仅 与 袭 纹 目 身 形 态 有 关 ， 而 
且 与 射线 能 量 等 工艺 参数 、 工 件 厚 度 、 透 照 角度 和 底片 质量 等 因素 有 关 。 当 射线 能 
量 及 焦距 、 曝 光量 等 参数 选择 合适 且 工 件 较 溥 时， 焊接 裂纹 的 影像 比较 清晰 ， 细 古 
竹 征 可 以 显示 出 来 ， 容 易 辨 认 。 当 射线 能 量 等 工艺 参数 选择 不 当 或 工件 厚度 较 大 
时 ， 细 玉 特 征 可 能 会 部 分 消失 ， 影 像 与 实际 裂纹 性 质 差 别 较 大 ， 难 以 辨认 。 当 透 照 
射线 束 方 向 平行 于 裂纹 次 度 方 回 时 ， 裂 纹 影像 是 一 条 直线 ， 黑 度 较 大 ， 容 吻 辨 认 。 
随 独 透 照 角度 的 增 大 ， 黑 线 会 变 宽 ， 黑 度 变 小 ， 下 至 角度 很 大 ， 甚 至 垂直 时 ， 只 出 
现 一 条 模糊 的 宽 市 阴影 ， 这 时 束 很 难 发 现 、 区 分 和 判断 。 因 此 ， 在 选择 透 照 方位 和 
角度 时 ， 应 充分 考虑 焊 颖 的 实际 情况 ， 尽 量 使 射线 束 与 裂纹 次 度 或 开裂 面 方 回 平 
行 。 

2. 未 熔 合 

未 烷 合 分 根部 未 燃 合 、 坡 口 侧 壁 未 熔 合 及 层 间 未 熔 合 三 种 。 

1) 根部 未 熔 合 的 典型 影像 是 一 条 细 直 黑 线 ， 一 侧 轮廓 整齐 且 黑 度 较 大 ， 为 坡 
口 印 边 影像 ， 男 一 侧 轮 廊 可 能 较 规 则 ， 也 可 能 不 规则 。 根 部 未 炊 合 在 底片 上 的 位 置 
一 般 是 焊 颖 根部 的 投影 位 置 ， 在 焊 颖 的 中 间 ， 因 坡 口 形状 或 投影 角度 变化 等 原因 也 
可 能 偶 回 一 边 。 

2) 坡 口 侧 壁 未 燃 合 的 典型 影像 是 连续 或 断 续 的 线 状 阴影 ， 线 条 比较 宽 ， 黑 度 
不 太 均 匀 。 如 果 射 线束 沿 着 坡 口 方向 透 照 时 ， 则 一 侧 轮廓 齐整 ， 黑 度 较 高 ， 另 一 侧 
轮廓 不 规则 ， 黑 度 较 小 。 在 底片 上 的 位 置 一 般 在 焊 颖 中 心 至 边缘 的 大 约 1⁄2 Mb. Wr 
焊 缝 纵 回 延伸 。 

3) 层 间 未 烷 合 的 典型 影像 是 黑 度 不 大 且 较 均匀 的 块 状 阴影 ， 线 条 较 宽 ， 形 状 
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不 规则 ， 轮 廓 模糊 。 如 果 伴 有 夹 漆 时 ， 夹 潭 部 位 的 黑 度 较 大 。 

3. 未 焊 透 与 内 四 

单 面 焊 未 焊 透 位 于 接头 坡 口 的 根部 ， 双 面 焊 未 焊 透 位 于 接头 坡 口 的 端 部 。 

未 焊 透 在 射线 底 族 上 的 特征 呈 轮 廓 明显 、 规 则 的 连续 或 断 绥 的 黑色 线条 ， 一 般 
是 条 状 或 市 状 。 其 宽度 取决 于 钝 边 间 辽 的 大 小 ， 间 隐 很 小 时 ， 在 底 族 上 呈 一 条 很 细 
的 黑 线 ， 两 侧 轮 慷 很 整齐 ， 线 条 的 黑 度 和 过 上 度 可 能 是 均匀 的 ， 也 可 能 不 均匀 。 这 可 
能 是 由 于 各 部 分 的 焊 透 程度 不 一 致 ， 在 未 焊 透 部 位 往往 也 存在 夹 酒 、 气 孔 等 缺陷 。 
此 时 ， 线 条 的 宽度 和 黑 度 在 局 部 有 所 改变 ， 但 其 图 形 本 映 仍 是 一 条 直线， 一 般 在 焊 
颖 影像 的 中 部 。 

内 四 是 焊 缝 表面 或 背面 成 形 低 于 母 材 表面 的 局 部 低 注 部 分 ， 营 在 单 面 焊 双 面 成 
形 的 焊 缝 背面 存在 。 焊 条 电弧 焊 内 四 不 太 党 ， 目 动 焊 较 园 。 

内 凹 与 未 焊 透 不 同 之 处 ， 从 其 焊 颖 断面 来 看 ， 根 部 的 燃 池 在 坡 口 边缘 两 端 连接 
较 好 ， 逐 渐 在 焊 颖 中心 下 四 ， 有 明显 的 弧 形 ， 因 而 在 射线 透 照 中 ， 底 片上 有 一 条 较 
宽 的 黑色 条 状 阴影 ， 在 焊 颖 影像 的 中 部 或 接近 中 部 位 置 ， 这 种 条 状 影像 ， 中 间 黑 度 
较 深 ， 逐 渐 癌 两 面 过 渡 变 淡 ， 轮 廓 一 般 不 明显 。 在 质量 等 级 处 理 或 评定 上 应 与 未 焊 
透 有 所 区 分 ， 因 而 要 求 准确 鉴别 。 

4. 夹 渣 

夹 渣 和 夹杂 物 在 射线 底片 上 不 容易 区 分 和 鉴别 ， 因 此 可 以 统称 为 夹 渣 。 夹 酒 在 
射线 底 记 上 的 特征 如 下 所 述 。 

(1) 点 状 夹 漆 ”在 底片 上 有 一 个 或 数 个 黑 点 ， 有 时 与 气孔 很 难 分 开 , 但 它 的 
轮廓 比 气孔 明显 ， 黑 度 均 匀 ， 形 状 不 规则 ， 这 类 缺陷 常 出 现在 焊条 电弧 焊 的 爆 缝 
中 。 

(2) 条 块 状 夹 演 ”来 渣 顺 着 焊接 方 回 分 布 ， 通 和 党 产生 于 焊 颖 中 部 或 边 绿 ， 有 
时 伴随 看 未 焊 透 和 未 炊 合 同时 存在 。 阴 影 形 状 不 规则 ， 宽 军 不 一 ， 刘 有 校 角 ， 边 绿 
不 规则 ， 线 条 较 宽 ， 黑 度 较 大 ， 轮 廓 清晰 。 这 种 缺陷 在 自动 焊 中 向 见 。 

(3) 注 条 状 夹 深 ” 注 条 状 夹 漆 的 阴影 呈 宽 而 淡 的 粗 线 条 ， 轮 亡 不 明显 ， 黑 度 
不 均匀 。 常 出 现在 多 层 焊 的 层 间 或 坡 口 边 绿 。 

(4) 链 状 夹 酒 “” 链 状 夹 渣 的 影像 与 焊 颖 轴线 平行 ， 似 一 条 线 ， 间 距 较 小 而 不 
等 ， 外 形 不 规则 ， 端 头 有 棱角 ， 轮 万 分 明 ， 黑 度 均 匀 。 这 种 缺陷 在 自动 焊 和 焊条 电 
弧 焊 中 都 有 可 能 发 生 。 

(5) 群 状 夹 渣 “” 呈 较 密 黑 点 和 群 ， 形 状 各 异 ， 大 小 不 一 ， 间 距 不 等 ， 黑 度 变 化 
不 大 。 

5. 夹 钨 

夹 铝 在 射线 底片 上 的 影像 是 日 色 透 明 点 状 、 块 状 或 条 状 ， 轮 廓 清晰 。 由 于 钨 对 
射线 的 衰减 系数 较 大 ， 因 此 日 色 点 块 的 黑 度 极 小 〈 极 亮 ) ， 据 此 可 将 其 与 飞溅 影像 
相 区 别 ， 铅 夹 漆 只 产生 在 非 熔化 极 氢 弧 焊 焊 颖 中。 
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6. 气孔 

由 于 气孔 内 充满 的 是 气体 ， 衰 减 系数 很 小 ， 它 又 是 体积 缺陷 ， 因 而 影像 的 黑 度 
差 值 较 大 ， 底 片上 很 容易 发 现 。 气 孔 在 抵 厂 上 的 成 像 一 般 以 单个 、 链 状 、 群 状 密集 
的 形式 出 现 。 这 些 气 孔 在 底片 上 的 特征 是 呈 圆 形 或 椭圆 形 的 黑 点 ， 中 心 黑 度 较 大 ， 
均匀 地 癌 边 绿 变 浅 ， 也 有 呈 线 状 或 其 他 不 规则 形状 的 ， 气 孔 的 影像 轮 慷 比较 同 滑 ， 
清晰 可 见 。 

在 焊条 电弧 焊 中 ， 从 底片 上 观察 气孔 的 有 影像， 多 是 圆 形 或 近似 圆 形 的 小 填 点 。 
黑 度 一 般 是 中 心 较 大 ， 并 均匀 加 边缘 减 小 ， 边 缘 轮 廓 不 太 明 显 。 在 目 动 焊 中 气孔 通 
各 较 大 ， 影 像 一 般 是 圆 形 或 椭圆 形 ， 黑 度 大 ,边缘 轮廓 很 明显 ， 也 有 的 不 明显 ， 与 
焊条 电弧 焊 相 似 ， 但 直径 较 大 。 

密集 气孔 的 影像 在 焊 颖 的 局 部 地 方 聚 集成 堆 ， 下 径 大 小 不 一 ， 黑 度 次 浅 不 均 ， 
轮 廊 有 的 清晰 ， 有 的 模糊 ， 通 和 常 是 由 起 弧 、 收 绝 所 致 。 这 种 密集 气孔 自动 焊 和 焊条 
电弧 焊 都 可 能 发 生 ， 但 焊条 电弧 焊 较 多 。 

各 种 焊接 缺陷 在 又 射线 照相 底 记 上 的 特征 如 表 7-7 所 示 。 

表 7-7 “各 种 焊接 缺陷 在 X 射线 照相 底片 上 的 特征 





























焊接 缺 欠 
名 称 
横向 裂纹 与 焊 颖 方向 垂直 的 黑色 条 纹 
纵向 裂纹 与 焊 颖 方向 一 致 的 黑色 条 纹 ， 两 头 尖 细 
放射 裂纹 由 一 点 辐射 出 去 星 形 黑色 条 纹 
弧 坑 裂纹 弧 坑 中 纵 、 横 向 及 星 形 黑色 条 纹 
坡 口 边缘 、 焊 道 间 以 及 焊 颖 根部 等 处 的 伴 有 气孔 或 夹 酒 的 连续 或 断 续 黑 色 影 像 
焊 颖 根部 钝 边 未 熔化 的 直线 黑色 影像 
黑 度 值 较 均 匀 的 时 长 条 黑色 不 规则 影像 
315 白色 块 状 
点 状 夹 酒 黑色 点 状 
球形 气孔 黑 度 值 中 心 较 大 ， 边 缘 较 小 且 均 匀 过 渡 的 圆 形 黑色 影像 
均 布 及 局 部 
圆 形 | CL 
BRA | 链 状 气孔 在 与 焊 缝 方向 平行 的 成 品 上 革 直 线 状 的 黑色 影像 
柱状 气孔 黑 度 极 大 且 均 匀 的 黑色 圆 形 影像 
斜 针 状 气孔 | ”单个 或 是 人 字 分 布 的 带 尾 黑色 影像 
表面 气孔 黑 度 值 不 太 高 的 圆 形 影像 
弧 坑 缩 孔 多 指 焊 道 示 端 凹 陷 处 的 孔 穴 ， 为 黑色 显示 


味 线 照相 底片 显示 特征 
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均匀 分 布 及 局 部 密集 的 黑色 点 状 影像 
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(组 ) 
焊接 缺 欠 
射线 照相 底片 显示 特征 

种 类 名 称 

咬 边 位 于 爆 颖 边缘 与 爆 缝 走向 一 致 的 黑色 条 纹 

缩 沟 单 面 焊 ， 背 面 焊 道 两 侧 的 黑色 影像 

焊 细 超 高 |“ 焊 颖 正中 的 灰白 色 突 起 

形状 和 下 塌 单 面 烛 时， 背面 焊 道 的 灰白 色 影 像 
尺 二 Sa 焊 颖 边缘 的 灰白 色 突起 
个 民 错 边 爆 颖 一 侧 与 男 一 侧 的 黑色 的 黑 度 值 不 同 





出 


焊 缝 金属 塌 落 ， 黑 度 值 较 高 的 区 域 

Jé ZF 单 面 焊 时 ， 熔 化 金属 从 背面 流出 形成 孔洞 ， 底 请 上 为 黑色 影像 
根部 收缩 单 面 焊 时 ， 背 部 焊 道 正中 的 沟 槽 ， 呈 黑色 影像 

电弧 探伤 母 材 上 的 黑色 影像 

飞溅 灰 日 色 圆 点 

表面 斯 裂 母 材 上 黑色 条 纹 


Ë 
ë 





= ) 
> = 





磨 痕 局 部 黑色 影像 
PB 局 部 黑色 影像 


7.4.4 人 金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 检测 


金属 熔化 焊 焊接 接头 射线 检测 按照 GBZT 3323 一 2005 《金属 熔化 焊 焊 接 接 头 射 
线 照 相 》 进 行 。 

1. 一 般 规定 

(1) 射线 防护 X 环线 和 ~y 射线 对 人 体 健 康 会 造成 极 大 危害。 无 论 使 用 何 种 
射线 装置 ， 应 具备 必要 的 防护 设施 ， 尽 量 避 免 射 线 的 直接 或 间接 照射 。 

(2) 工件 表面 处 理 和 检测 时 机 当 工 件 表面 不 规则 状态 或 履 层 可 能 给 辨认 和 缺 
陷 造 成 困难 时 ， 应 对 工件 表面 进行 适当 处 理 。 除 非 另 有 规定 ， 射 线 照 相应 在 制造 完 
工 后 进行 。 对 有 延迟 裂纹 倾 回 的 材料 ， 通 常 至 少 应 在 焊 后 24h 以 后 进行 射线 照相 检 
测 。 








(3) 刚 线 的 厂 上 焊 缝 定位 ” 当 冉 线 抵 片上 无 法 清晰 地 显示 焊 颖 边界 时 ， 应 在 
焊 颖 两 侧 放 置 蜗 密度 材料 的 识别 标记 。 

(4) 射线 左 户 标识 ”被 检 工 件 的 每 一 透 照 区 段 ， 均 须 放置 高 密度 材料 的 识别 
标记 ， 如 产品 编号 、 和 焊 颖 编号、 部 位 编号 、 返 修 标 记 、 透 照 日 期 等 。 撒 请 上 所 显示 
的 标记 应 尽 可 能 位 于 有 效 评定 区 之 外 ， 并 确保 每 一 区 段 标记 明确 无 误 。 

(5) 工件 标记 工件 表面 应 做 出 永久 性 标记 ， 以 确保 每 张 射 线 底 订 可 准确 定 
位 。 夯 材料 性 质 或 使 用 条 件 不 允许 在 工件 表面 做 永久 标记 时 ， 应 采用 准确 的 的 片 分 
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布 图 来 记录 。 

(6) 胶片 搭 接 ” 当 透 照 区 域 要 采用 两 张 以 上 胶片 照相 时 ， 相 邻 腕 族 应 有 一 和 定 
的 搭 接 区 域 ， 以 确保 整个 受 检 区 域 均 被 透 照 。 应 将 高 密度 搭 接 标 记 置 于 搭 接 区 的 工 
件 表面 ， 并 使 之 能 显示 在 每 张 射 线 底 请 上 。 

(7) 像 质 计 所 用 像 质 计 的 材质 应 与 被 检 工 件 相同 或 相似 ， 或 其 射线 吸收 小 
于 被 检 材 料 。 像 质 计 应 优先 放置 在 射线 源 侧 ， 并 紧 贴 工件 表面 放置 ， 旦 位 于 厚度 均 
们 的 区 域 。 

像 质 计 放 在 胶片 侧 时 ， 应 紧 贴 像 质 计 放 置 高 密度 材料 识别 标记 “F”， 并 在 检 
测报 告 中 注 明 。 

外 径 大 于 等 于 200mm 的 管子 或 容 融 环 缝 ， 采 用 射线 源 中 心 法 做 周 回 曝光 时 ， 
整 轿 环 焊 缝 应 等 间隔 放置 至 少 三 个 像 质 计 。 

1) 单 壁 透 照 (A 级 ) 时 , 像 质 计 (IQI) 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 (IQI) 
如 表 7-8 所 示 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 如 表 7-9 所 示 。 

表 7-8 单 壁 透 照 (A 级 ) 时 的 线 型 像 质 计 (IQ1) 


























A 级 
像 质 计数 值 像 质 计数 值 
Ce uum 应 识别 的 丝 径 
应 识 别 的 丝 和 应 识 别 的 丝 和 
imm ”| 应 识别 的 丝 号 x ”| 应 识别 的 丝 号 
/mm /mm 








i<1.2 0. 063 W18 25 <! <=32 0.40 W10 
1.2 <i<2.0 0. 080 W17 32 <í <=40 0. 50 W9 


2.0 <it3.5 0. 100 W16 40 <í <55 W8 





3.5 <t<5.0 0. 125 W15 55 <í <ë85 0. 80 W7 
5.0 <í<#7.0 0.16 W14 65 <i150 1. 00 Wó 
7.0 <;<10 0. 20 W13 150 <í <250 W5 


表 7-9 单 壁 透 照 (A 级 ) 时 的 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 





像 质 计数 值 


应 识别 的 孔径 
ijmm 应 识别 的 孔 号 


t<=2. 0 0. 200 H3 10 <i<15 0. 500 H7 


像 质 计数 值 


应 识别 的 孔径 


/mm 


| 


应 识别 的 孔 号 








2.0 <it3.5 0. 250 H4 lS <i<24 0. 630 Hë 
3.5 <i<6.0 0. 320 H5 24 <; <=30 0. 800 H9 


6.0 <;<10 0. 400 Hó 30 <;<40 1. 000 H10 
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( 续 ) 
A 
公称 厚度 P Hu ¿ 
ee 应 识别 的 孔径 应 识别 的 孔 号 应 识别 的 孔径 应 识别 的 孔 号 
/mm /mm 

etm | 1250 TT 而 
60 <i100 250 <; <320 4. 000 HI6 
100 <i<150 320 <: <=400 5. 000 H17 
150 12200 | — 2.300 i i 





4AN 


如 表 7-10 所 示 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 如 表 7-11 所 示 。 
表 7-10 单 壁 透 照 (B 级 ) 时 的 线 型 像 质 计 (IQI) 


2) 单 辟 透 照 (B 级 ) 时 ， 像 质 计 (IQI) 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 (IQI) 








B 级 
公称 厚度 像 质 计数 值 像 质 计数 值 
t/mm 应 识别 的 丝 径 /mm | 应 识别 的 丝 号 应 识别 的 丝 号 
1<1.5 0. 050 W19 30 <; <35 : W11l 
.55 0. 063 W18 35 <t <45 : W10 


4.0 <;<6. 0 0. 100 W16 65 <t<120 ; W8 
6.0 <;<8.0 0. 125 W15 120 < <200 I W7 
8.0 <t<12 0.16 W14 200 < <350 ; W6 
12 <t<20 0. 20 W13 t >350 ! W5 
20 <;=30 W12 


表 7-11 单 壁 透 照 (B 22) 时 的 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 
B 级 











公称 厚度 像 质 计数 值 像 质 计数 值 
t/mm 应 识别 的 孔径 /mm | 应 识别 的 孔 号 应 识别 的 孔径 /mm | 应 识别 的 孔 号 


L <2. 5 0. 160 40 <t <60 0. 600 H9 











2.5 <i<4.0 0. 200 H3 60 <; <=ë80 1. 000 H10 
4.0 <i<8.0 0.250 H4 80 < <= 100 1.250 H11 
8.0 <it12 0. 320 100 <í <150 1. 600 H12 


12 <i<20 0. 400 H6 150 <, <200 2. 000 H13 





20 <1t30 0. 500 H7 200 < i <250 2. 500 H14 
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3) 双 壁 双 影 透 照 (A 级 ) 时 , 像 质 计 (IQI) 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 
(IQI) 如 表 7-12 所 示 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 如 表 7-13 所 示 。 
表 7-12” 双 壁 双 影 透 照 (A 级 ) 时 的 线 型 像 质 计 (IQI) 
A 级 
像 质 计数 值 像 质 计数 值 
CO | BHABJ00242 G O | BHA9J00224 
w/ mm 应 识别 的 丝 号 w/ mm 应 识别 的 丝 号 


/mm 


1.2 <w2.0 0. 080 W17 40 <w50 0. 50 W9 
2.0 <w3.5 0. 100 W16 50 <w60 0. 63 Wë 


5.0 <w7.0 0.16 W14 85 < < 120 W6 
7.0 <w12 0. 20 W13 120 <w220 W5 


12 <w18 0. 25 W12 220 <w380 1. 60 W4 
18 <w30 0. 32 W11 w > 380 2. 00 W3 


表 7-13” 双 壁 双 影 透 照 (A 级 ) 时 的 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 




















A 级 
像 质 计数 值 像 质 计数 值 
| 的 孔径 
， 万 ` 4 ， 识 另 径 
w/mm _ 应 识别 的 孔 号 ‖ wmm 应 识别 的 孔 号 
1 <1.0 5.5 <w10 H7 





1.0 < <2. 0 0. 250 10 <u < 19 0. 630 H8 
2.0 <w3.5 0. 320 19 <w35 0. 800 H9 


4) 双 壁 双 影 透 照 (B 级 ) 时 ， 像 质 计 (1Q1) 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 


(IQI) 如 表 7-14 所 示 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 如 表 7-15 所 示 。 
表 7-14 ” 双 壁 双 影 透 照 (B 级 ) 时 的 线 型 像 质 计 (IQI) 





B 级 





像 质 计数 值 | 像 质 计 数值 








应 识别 的 丝 径 六 识别 的 丝 径 
jami I | 应 识别 的 丝 号 应 识别 的 丝 号 


4.0 <w6.0 . W16 
1.5 <w2.5 : 6.0 <w8.0 : W15 


2.5 <w4.0 | 8.0 <w15 ; W14 
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B 级 





像 质 计数 值 像 质 计数 值 


穿 透 厚度 J 穿 透 厚度 
应 识别 的 丝 径 


w/mm 


应 识别 的 丝 径 


应 识别 的 丝 号 





/mm 


ns | 0 <= w 





应 识别 的 丝 号 w/mm 
/mm 


表 7-15 ” 双 壁 双 影 透 照 (B 级 ) 时 的 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 
B 级 


W13 
25 <w38 0. 25 W12 100 <w170 W7 
38 <w45 0. 32 W11 170 <w250 Wó 
W10 
W9 











像 质 计数 值 像 质 计数 值 








穿 透 厚度 


w/ mm 


应 识别 的 孔径 应 识别 的 孔径 


应 识别 的 孔 号 


应 识别 的 孔 号 








/mm 


w<1.0 0. 160 H2 6.0 <w<11 0. 400 H6 
1.0 < <2. 5 0.200 H3 11 < <20 0. 500 H7 
H4 
5 





2.5 < <4. 0 0. 250 


5) 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (A 级 ) 时 ， 像 质 计 (IQI) 置 于 射线 源 侧 ， 线 
型 像 奈 计 (1Q1) 如 表 7-16 所 示 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 〈IQU 如 表 7-17 所 示 。 
表 7-16 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (A 级 ) 时 的 线 型 像 质 计 (1Q1) 





像 质 计数 值 


像 质 计数 值 











应 识别 的 丝 径 


应 识别 的 丝 径 
w/mm 应 识别 的 丝 号 kl a 


应 识别 的 丝 号 
/mm 


/mm 
2 过 1.2 0. 063 W18 38 <w48 W10 


1.2 < <2. 0 0. 080 








2.0 <w3.5 W16 60 <w85 0. 63 Wë 




















3.5 <w5.0 W15 85 < < 125 0. 80 W7 
10 <w15 0. 20 W13 225 <w375 1.25 W5 
15 <u <22 0.25 W12 w > 375 1. 60 W4 
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表 7-17 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (A 级 ) 时 的 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 
像 质 计 数值 像 质 计 数值 
应 识别 的 孔径 应 识别 的 孔径 
Ww/ mm 二 | 应 识别 的 孔 号 _ t | 应 识别 的 孔 号 


2.0 <w5.0 0.250 22 <w36 0. 630 Hë 








H3 
H4 
5.0 < <9. 0 0. 320 H5 36 <u <50 0. 800 H9 
6) 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (B 级 ) 时 ， 像 质 计 (IQI) 置 于 射线 源 侧 ， 线 
型 像 质 计 (1QI) 如 表 7-18 所 示 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 (1QI) 如 表 7-19 所 示 。 


9.0 <w14 












































表 7-18 ” 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (B 级 ) 时 的 线 型 像 质 计 (IQI) 
像 质 计数 值 像 质 计数 值 
5] šu ! - 机 - 
asa 应 识别 的 丝 径 应 识别 的 丝 号 应 识别 的 丝 径 qinpi 
/mm 
t <1.5 0. 050 W19 30 <w45 0. 25 W12 
1.5 < <2. 5 0. 0630 W18 45 < <55 0. 32 Wll 
2.5 <w4.0 0. 080 W17 55 <w70 0.40 W10 
4.0 <w6.0 0. 100 W16 70 < < 100 0. 50 W9 
60cw<l | 0.125 Wi we 
12 <w18 0.16 W14 180 < <300 0. 80 W7 
18 <w30 0. 20 W13 W > 300 1. 00 W6 
表 7-19” 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (B 级 ) 时 的 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 
B 级 
像 质 计数 值 像 质 计数 值 
5] u . I 机 - 
应 识别 的 孔径 napu is 应 识别 的 孔径 ss 
/mm /mm 
1 <2. 5 H2 0. 400 H6 
5.5 <w9.5 0. 250 H4 40 <w60 0. 630 H8 
9.5 <w15 0. 320 HS 60 <w80 0. 800 H9 





7) 线 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 如 表 7-20 所 示 。 
























































156 | 目 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 
表 7-20 ” 线 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 
像 质 计 组 别 像 质 计数 值 
金属 丝 间 距 与 标志 间距 
WI W6 | WI0 | W13 允许 偏差 a/ mm a'/mm 
/mm 
x Wl 3.20 
x 一 W2 2. 50 
x I W3 2. 00 
x E W4 1. 60 
x | W5 1. 25 
x x W6 1. 00 
x x 一 W7 0. 80 
x I Wë 0. 63 
x E W9 0. 50 
< x | | WO _ 040 | 25 或 5 | 5011 
x x WI1 0. 32 
x x — W12 0. 25 
x W13 0. 20 
x | x 
| 
x W16 0. 100 
W17 0. 080 
W18 0. 063 
注 : 表 中 “x” 表 示 有 此 规格 。 
8) 不 同 材 质 线 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 如 表 7-21 所 示 。 
表 7-21 不 同 材 质 线 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 
像 质 计 组 别 标志 适用 范围 
兢 系 钢 铁 类 材料 
W10 FE W10 ~ WI16 
W1 CU Wl ~W7 
W6 CU W6 ~ W12 
铜 铜 、 锌 、 锡 及 锡 合金 
W10 CU W10 ~ WI16 
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像 质 计 组 别 标志 像 质 计 丝 号 金属 丝 材质 适用 范围 


Wó AL Wó ~ W12 





Ë 铝 及 铝 合 金 
W10 AL W10 ~ W16 


W13 AL W13 ~ W19 
W1 TI WI1 - W7 
pK 詹 及 钛 合金 





W6 
W10 TI W10 —ü W16 
W13 TI W13 ~W19 
9) 阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 如 表 7-22 所 示 。 


表 7-22 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 
像 质 计 组 别 像 质 计数 值 










阶梯 究 度 | 阶 梢 长度 ”| 与 标志 间距 

H5 | H9 lm30| 孔 号 | fe 2 Wh pe 人 am 
厚度 /mm 
HI 0. 125 


mamara 
[| o 
[n] 2 _ 
< [a| om 
— [t| 04 _ 








x H7 0. 500 
x Hë 0. 630 





5.05, 


x x H9 0. 800 
x x H10 1. 000 





x HII 1. 250 

' 
A 
A 


i ú 


经 合同 各 方 商 定 ， 该 组 像 质 计数 值 允 许 作 特别 使 用 。 

像 质 计 组 别 1、5、9 的 阶梯 宽度 五 为 10mm; 像 质 计 组 别 13 的 阶梯 宽度 五 为 15mm。 

像 质 计 组 别 1 的 阶梯 长 度 工 为 5mm; 像 质 计 组 别 5、9 的 阶梯 长 度 工 为 7mm; 像 质 计 组 别 13 的 阶梯 
长 度 工 为 15mm。 

















@ @ G 
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10) 不 同 材质 阶梯 扎 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 如 表 7-23 所 示 。 








表 7-23 不 同 材 质 阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 标 志和 适用 范围 


像 质 计 组 别 标 志 像 质 计 孔 号 像 质 计 材 质 适用 范围 


H5 FE m0 | HI10 





铁 类 材料 
H9 FE H9 ~ H14 
H13 FE H13 ~ H18 
HI1 CU | ~ | 





H5 CU H5 ~ H10 
i HJ). e. 9 r 
H9 CU H9 ~ H14 
H13 CU H13 ~ H18 
HI AL HI ~ H6 
H5 AL H5 ~ H10 
Ë 铝 及 铝 合金 


H9 AL H9 ~ H14 
H13 AL H13 ~ H18 


HI TI H1 ~ H6 
H5 TI H5 ~ H10 

钛 及 钛 合金 
H9 TI Ho ~ H14 


H13 TI 3 H18 








(8) 像 质 评定 ”通过 观察 底片 上 的 像 质 计 影 像 ， 确 定 可 识别 的 最 细 丝 径 编 号 
或 最 小 孔径 编号 ， 以 此 作为 像 质 计数 值 。 对 线 型 像 质 计 ， 知 在 黑 度 均匀 的 区 域内 有 
至 少 10mm 丝 长 连续 清晰 可 见 ， 该 丝 就 视 为 一 可 识别 。 对 阶梯 孔 型 像 质 计 ， 知 阶梯 
仁 有 两 个 同 径 孔 ， 则 两 孔 应 均 可 识别 ， 该 阶梯 孔 才 视 为 可 识别 。 

2. 透 照 方式 : 

(1) 纵 颖 单 壁 透 照 法 ”射线 源 位 于 
工件 前 侧 ， 胶 片 位 于 为 一 侧 ， 如 图 7-19 
所 示 。 

(2) 单 壁 外 透 法 射线 源 位 于 被 检 
工件 外 侧 ， 胶 上 请 位 于 内 侧 ， 如 网 7-20 ~ 图 








7-22 所 示 。 A - 
(3) 射线 源 中 心 法 ”射线 源 位 于 工 
件 内 侧 中 心 处 ， 腕 片 位 于 外 侧 ， 如 图 7-23 图 7-19” 纵 缝 单 壁 透 照 布置 


图 7-25 所 示 1 一 射线 源 “2 一 胶片 


第 7 章 焊接 工程 质量 的 无 损 检测 


159 





] 





图 7-20 ”对 接 环 焊 缝 单 壁 外 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 








图 7-21 插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 外 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 





图 7-22 了 骑 座 式 管 座 焊 颖 单 壁 外 透 法 的 透 照 布置 





1 一 射线 源 2 一 胶片 


160 | | 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 









BN X/ZZZZZZZ 


i! 


SR 


2 











Cn 


SS 






CO 


< 


w 












图 7-23” ”对接 环 焊 缝 周 癌 曝光 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 
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图 7-24 插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 中 心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 















š x” 

Ñ < 

1⁄2 ¿ 
Z 4 \ 
s“ As SS 








图 7-25 ” 骑 座 式 管 座 焊 缝 单 壁 中 心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 





(4) 射线 源 偶 心 法 “射线 源 位 于 被 检 工 件 内 侧 偏心 处 ， 胶 片 位 于 外 侧 ， 如 图 
7-26 ~ 图 7-28 所 示 。 

(5) 椭圆 透 照 法 ” 刺 线 源 和 胶片 位 于 被 检 械 件 外 侧 ， 焊 颖 投影 呈 椭 圆 显示 ， 
如 图 7-29 所 示 。 


第 7 章 ”焊接 工程 质量 的 无 损 检 测 | 161 











图 7-26 对接 环 焊 缝 单 壁 偏心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 







Z 
Z 
¿ 


S 


ANNNN = 





图 7-27 插入 式 管 座 焊 缝 单 壁 偏心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 
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图 7-28 Maj KAY J$ JH 246 EB ae [q L N 6572365 BG 4 Er 
1 一 射线 源 2 一 胶片 
l 







改 、、、、、 大 只 i 


pq 








图 7-29 管 对 接 环 颖 双 壁 双 影 椭圆 透 照 布 置 
1 一 射线 源 “2 一 胶片 
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(6) 垂直 透 照 法 “射线 源 和 胶片 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 射 线 垂直 入 射 ， 如 图 7- 
30 所 示 。 










S S S S L LS Cc cCCCCA 


uk cC CC A 


2 





图 7-30 ” 管 对 接 环 缝 双 壁 双 影 垂 直 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 
(7) 双 壁 单 影 法 “射线 源 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 腕 片 位 于 另 一 侧 ， 如 图 7-31 ~ 
图 7-36 所 示 。 








图 7-31 ”对接 环 焊 颖 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 ( 像 质 计 位 于 胶片 侧 ) 
1 一 射线 源 2 一 胶片 













图 7-32 对接 环 焊 缝 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 图 7.33” 纵 缝 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 1 一 射线 源 2 一 胶片 
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图 7-34 搬入 式 文 管 连 接 焊 缝 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 
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图 7-35 角 焊 颖 透 照 布置 [ 图 7-36 和 角 焊 颖 透 照 布置 了 I 
1 一 射线 源 2 一 胶片 1 一 射线 源 2 一 胶片 


(8) 不 等 厚 透 照 法 ”材料 厚度 差异 较 大 ， 采 用 多 张 胶片 透 照 ， 如 图 7-37 所 示 。 

3. 管 电压 和 射线 源 的 选择 l 

(1) 管 电压 500kV 以 下 的 X 射 线 机 

1) 为 获得 良好 的 照相 灵敏 度 ， 应 选用 
尽 一 可 能 低 的 管 电压 。X 射线 穿 透 不 同 材 
料 和 不 同 厚 度 时 ， 所 人 允许 使 用 的 最 高 管 电 
压 应 符合 图 7-38 的 规定 。 

2) 对 某 些 被 检 区 内 厚度 变化 较 大 的 工 
件 透 照 时 ， 可 使 用 稍 高 于 图 7-38 所 示 的 管 
电压 。 但 要 注意 管 电压 过 高 会 导致 照相 灵 
敏 度 降低 。 最 高 管 电压 的 许 用 增 量 : 钢 最 
大 允许 提高 50kV， 铁 最 大 允许 提高 40kV， 3 4 5 j 


多 胶片 透 照 布置 
k 、 Re ZJ J1 125 
铝 最 大 人 允许 提高 30kV 。 1 一 射线 源 2 一 胶片 
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图 7-38 500kV 以 下 X 射线 机 穿 透 不 同 材 料 和 不 同 厚 度 所 允许 使 用 的 最 高 管 电压 
1 一 铜 、 镍 及 其 合金 ”2 一 钢 3 一 钛 及 其 合金 ”4 一 铝 及 其 合金 
(2) y 射线 和 高 能 又 射线 装置 
1) y 环线 和 1MeV 以 上 的 X 射 线 对 钢 、 铜 和 锡 基 合金 材料 所 适用 的 穿 透 厚度 
范围 如 表 7-24 所 示 。 
表 7-24 yy 射线 和 1MeV 以 上 的 X 射线 对 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 
材料 所 适用 的 穿 透 厚度 范围 




















穿 透 厚度 w/mm 
射线 种 类 
A 级 B 级 
Tm 170 w <5 x <5 
Yb 169? 1<w=15 2<w=12 
Se 752 10<w=40 14<w=40 
Ir 192 20<w100 20<w90 
Co 60 40<w200 60<w150 
X 射线 ,1 ~4MeV 30<w200 50<w180 
X 刺 线 , >4 ~ 12MeV w 宇 50 0 三 80 
X 射线 , <12MeV 三 80 w 宇 100 


Q 对 铝 和 詹 的 穿 透 厚度 为 : A 级 时 ，10 <w<70; B 级 时 ,25 <w <55。 

@ 对 铝 和 铁 的 穿 透 厚度 为 : A HP, 35<u=120. 

2) 对 较 薄 的 工件 ，S$e75 、Ir192 Co60 等 y 射线 照相 的 缺陷 检测 灵敏 度 不 如 X 
射线 ， 但 由 于 y 射线 源 有 操作 方便 、 易 于 接近 被 检 部 位 等 优点 ， 当 使 用 X 射线 机 
有 困难 时 ， 可 在 给 出 的 穿 透 厚 度 范 围 内 使 用 y PH. 

3) 经 合同 各 方 同 意 ， 采 用 Ir192 时 ， 最 小 穿 透 厚度 可 降 至 10mm; 采用 Se75 
时 ， 最 小 穿 透 厚度 可 降 至 Smm。 
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4) 在 某 些 特定 的 应 用 场合 ， 只 要 能 获得 足够 高 的 影像 质量 ， 也 人 允许 将 穿 透 厚 
上 度 范 围 放 宽 。 
5) 用 ~ 射线 照相 时 ， 射 线 源 到 位 的 往返 传送 时 间 不 应 超过 总 曝光 时 间 的 
10%. 
(3) 5JZKJE H # 2 44545%)8 
1) 使 用 增 感 屏 时 ， 腕 族 和 增 感 屏 之 间 应 接触 良好 。 
2) 采用 不 同 射 线 源 透 照 时 ， 各 种 金属 材料 射线 照相 所 适用 的 胶片 系统 类 别 和 
金属 增 感 屏 如 表 7-25 和 表 7-26 所 示 。 
表 7-25 钢 、 铜 和 钊 基 合 金 射 线 照 相 所 适用 的 胶 上 户 系 统 类 别 和 金属 增 感 屏 
穿 透 厚度 胶片 系统 类 别 字 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
w/mm A 级 B 级 A 级 B 级 





+ 


射线 种 类 





Yb 169 C3 屏 ( 前 后 ) <0.03, 或 不 用 屏 








Tm 170 C4 屏 (前 后 )0. 02 ~ 0. 15 


C4 屏 (前 后 )0. 02 ~0.2 
X 射线 ，>250 ~500kV 
w >50 C5 前 铅 屏 0. 1 ~0.2%， 后 铝 屏 0. 02 ~0.2 


X 射线 ， 达 100KkV 不 用 屏 或 用 铅 屏 (前 后 ) <0. 0 
X 3JZk, >100 ~150kV = C5 i 铅 屏 ( 前 后 ) <0. 15 
X 射线 ，>150 ~250kV C4 馈 屏 (前 后 )0. 02 ~ 0. 15 
C5 


落 | HE | HE 























Se 75 C4 铅 屏 (前 后 )0.1~0.2 
前 铅 屏 0. 02 ~ 0.2| 前 铅 屏 0. 1 ~0. 2 名 
Ir 192 C4 
Ji Pr BE 0. 02 —- 0. 2 
C4 
Co 60 钢 或 铜 屏 ( 前 后 )0. 25 - 0. 72 
C5 
| C3 
X 射线 ，1 ~4MeV 钢 或 铜 屏 (前 后 )0.25 ~0.7% 
C5 
Ww í Ea 铜 、 钢 或 乌 前 屏 <1% 
XX 射线 ，>4~12MeV | 100 <w300 C4 
C5 铜 或 钢 后 屏 <1， 乌 后 屏 <0. 5 
w100 一 钼 前 屏 寺 1® 
X 射线 ， > 12MeV 100 <w<300 C4 IH) bt AS JHI 
C5 
w > 300 C5 BUDE < 12”; 钥 后 屏 


也 可 使 用 更 好 的 胶片 系统 类 别 。 

只 要 在 工件 与 胶片 之 间 加 0. 1mm 附加 铅 屏 ， 就 可 使 用 前 屏 <0. 03mm 的 真空 包装 胶片 。 
级 ， 也 可 使 用 0.5 ~2mm 铅 屏 。 

经 合同 各 方 商 定 ，A 级 可 用 0.5 ~ lmm 铅 屏 。 

经 合同 各 方 商定 可 使 用 铅 屏 。 


@ @ @ @ G 
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表 7-26 ” 铝 和 钛 射线 照相 所 适用 的 胶片 系统 类 别 和 人 金属 增 感 屏 
胶片 系统 类 别 中 f f 
射线 种 类 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
A 级 B 级 








X 射线 ， 三 150kV 


> 


X 射线 ，>150 ~250kV 


Nš 
油 


前 后 )0. 02 ~ 0. 15 








X 射线 ，>250 ~500kV 铅 屏 ( 前 后 )0.1 ~0.2 
Yb 169 铅 屏 (前 后 )0. 02 ~ 0. 15 
Se 75 铅 前 屏 0. 2%2 ;后 屏 0.1 ~0.2 


Q 也 可 使 用 更 好 的 胶片 系统 类 别 。 
@ 可 用 0. 1mm 铅 屏 附 加 0. 1mm 滤 光 板 取 代 0.2mm 铅 屏 。 


4. 射线 方 回 

射线 束 应 对 准 被 检 区 中 心 ， 并 在 该 点 与 被 检 工 件 表 面相 竺 直 。 但 各 采 用 其 他 透 
照 角 度 有 利于 检 出 某 些 缺陷 时 ， 也 可 另 择 方向 进行 透 照 。 

5. 散射 线 的 控制 

(1) 沽 光板 和 铅 光 靖 

1) 为 减少 散射 线 的 影响 ， 应 利用 铅 光 于 等 将 一 次 射线 尽量 限制 在 被 检 区 段 
内 。 

2) 采用 Ir192 和 Co60 射线 源 或 产生 边缘 散射 时 ， 可 将 铬 稍 或 斑 铅 板 插 在 工件 
与 上 暗 袋 之 间 ， 作 为 低能 散射 源 的 滤 光 板 。 按 透 照 厚度 的 不 同 ， 滤 光板 的 厚度 应 选择 
0.5 ~2mm, 

(2) 背 散 射 的 屏蔽 

1) 为 防止 散射 线 对 腕 请 的 影响 ， 应 在 胶片 暗 袋 后 贴 附 适 当 厚 度 的 铬 板 ( 2 
Imm) 或 锡 板 (至少 1.5mm)。 

2) 当 采 用 新 的 透 照 布置 时 ， 应 在 每 个 上 暗 袋 后 背 贴 上 高 密度 材料 标记 “B”( 高 
Jë KT T: 10mm， 厚 上 度 大 于 等 于 1. 5mm)， 以 此 验证 背 散 里 的 存在 与 否 。 硅 底片 
上 出 现 该 标记 的 较 亮 影像 ， 此 撒 放 应 作废 ; 奉 此 标记 影像 较 蜡 或 不 可 见 ， 表 明 散 射 
线 屏 蔽 恨 好 ， 则 此 底片 合格 。 

6. 射线 源 到 工件 距离 

射线 源 到 工件 距离 f a. 与 射线 源 的 尺寸 d 和 工件 至 胶片 距离 上 有关。 

l) A 级 : //d>7.5b”° 

2) B 级 : f/d>15b”° 

3) 射线 源 置 于 被 检 工 件 内 部 透 照 ， 射 线 源 到 工件 距离 上， 人 允许 减 小 ， 但 减 小 
值 不 应 超过 20% 。 

4) 射线 源 置 于 被 检 工 件 内 部 透 照 中 心 透 照 ， 在 满足 像 质 计 要 求 的 前 提 下 ， 射 
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线 源 到 工件 距离 f 允许 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 超过 50% 。 

7. 一 次 透 照 长 度 

1) 平板 纵 颖 透 照 和 射线 源 位 于 偏心 位 置 透 照 曲 面 焊 颖 时 ， 为 保证 100% 透 照 ， 
其 曝光 次 数 应 按 技术 要 求 来 确定 。 

2) 射线 经 过 均匀 厚度 被 检 区 外 端的 斜 癌 穿 透 厚度 与 中 心 束 的 穿 透 厚度 之 比 ， 
A 级 不 大 于 1.2，B 级 不 大 于 1.1。 

3) 只 要 观 片 时 有 适当 的 遮光 设施 ， 底 片上 由 于 射线 穿 透 厚度 变化 所 引起 的 黑 
度 值 变化 的 范围 ， 其 下 限 不 应 低 于 规定 的 数值 ， 上 限 不 得 高 于 观 片 灯 可 以 观 硅 的 最 
高 值 。 

4) 工件 被 检 区 域 应 包括 焊 缝 和 热 有 影响 区 ， 通 第 焊 颖 两 侧 应 评定 至 少 约 10mm 
的 母 材 区 域 。 

8. 射线 底 厂 黑 度 

1) 选择 的 曝光 条 件 应 使 底 记 的 黑 度 满足 表 7-27 中 的 规定 。 

表 7-27 底片 黑 度 














等 级 Ba F 
A >2. 02 
B 三 2. 39 


测量 允许 到 减 为 上 0. 1。 
经 合同 各 方 商定 ， 可 降 为 1.5。 
经 合同 各 方 商定 ， 可 降 为 2.0。 


@ @ @ 


2) 当 观 片 灯 亮度 足够 大 时 ， 可 采用 较 高 的 黑 度 。 

3) 为 避 钢 胶 片 老化、 显影 或 温度 等 因素 所 引起 的 灰 筋 度 过 大 ， 应 从 所 使 用 的 
未 曝光 胶片 中 取样 验证 灰 筋 度 ， 用 与 实际 透 照 相同 的 暗室 条 件 进行 处 理 ， 所 得 灰 筋 
度 位 不 允许 大 于 0.3。 这 里 的 灰 务 度 是 指 未 经 曝光 即 进行 暗室 处 理 的 胶 厂 的 总 黑 度 
( 片 基 + 乳剂 )。 

4) 采用 多 胶片 透 照 ， 而 用 单 张 底片 观察 评定 时 ， 每 张 底片 的 黑 度 应 满足 表 7- 
27 的 规定 。 

5) 采用 多 胶片 透 照 ， 而 用 两 张 底 片 重 琶 观 察 评 定时 ， 单 张 底片 的 黑 度 应 不 小 
T 1.3. 

9. 胶 户 处 理 

腕 上 请 的 暗室 处 理应 按 胶 上 族 及 化 学 药剂 制造 者 推荐 的 条 件 进 行 ， 以 获得 选 定 的 胶 
片 系统 性 能 。 胶 片 处 理 时 ， 特 别 要 注音 温度、 显影 及 冲洗 时 间 。 

10. 评 片 条 件 

底片 的 评定 应 在 光线 暗淡 的 室内 进行 ， 观 片 灯 的 亮度 应 可 调 ， 灯 屏 应 有 遮光 板 
遮挡 非 评 定 区 。 观 片 灯 应 满足 JBAT 7903 的 规定 。 观 片 灯 的 亮度 应 能 保证 底片 透 过 
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光 的 亮度 不 低 于 30cd/m*， 尽 量 达 到 100cd/m?。 
7.4.5 金属 管道 熔化 焊 环 向 对 接 接 头 射线 照相 检测 


金属 管道 熔化 焊 环 癌 对 接 接头 射线 照相 检测 方法 可 参照 GBZT 12605 一 2008 实 
施 。 该 检测 方法 适用 于 壁 厚 为 2 ~175mm 的 金属 管 及 管道 的 环 向 对 接 接 头 、 对 焊 制 
管件 (三 通 或 弯 涉 )、 焊 管 ( 纵 颖 、 螺 旋 颖 ) 焊接 接头 ， 不 适用 于 摩擦 焊 、 闪 光 焊 
等 机 械 方法 施 焊 的 对 接 接头 。 

1. 透 照 工艺 

(1) 射线 检测 工艺 分 级 “射线 检测 技术 分 为 两 级 : (DA 级 一 一 中 灵敏 度 技术 ; 
(DB 级 一 一 高 灵敏 度 技术 。 

射线 检测 技术 等 级 选择 应 符合 制造 、 安 又 、 检 修 等 有 关 标 准 及 设计 图 样 规 定 。 
金属 管道 对 接 接 头 的 射线 检测 ， 一 般 采 用 A 级 技术 进行 检测 。 有 较 高 或 特殊 要 求 
时 ， 可 采用 B 级 技术 进行 检测 。 

由 于 结构 、 环 境 条 件 、 射 线 设 备 等 方面 限制 ， 检 测 的 某 些 条 件 不 能 满足 A 级 
(或 B 级 ) 射线 检测 技术 的 要 求 时 ， 经 合同 双方 协商 ， 在 采取 有 效 补偿 措施 〈 如 选 
用 更 高 类 别 的 胶片 ) 的 前 提 下 ， 帮 底片 的 像 质 计 灵 人 敏 度 达 到 了 A 级 (或 B 级 ) 射 
线 检测 技术 的 规定 ， 则 可 认为 按 A 级 (或 B 级 ) 射线 检测 技术 进行 了 检测 。 

(2) 表面 要 求 和 射线 检测 时 机 在 射线 检测 之 前 ， 对 接 接头 的 表面 质量 应 经 
外 观 检 查 合格 。 表 面 的 不 规则 状态 在 底片 上 的 图 像 应 不 掩盖 焊 颖 中 的 缺 欠 或 与 之 相 
混淆 ， 否 则 应 做 适当 的 修整 。 

除非 用 有 规定 ， 射 线 检 测 应 在 焊接 全 部 完成 后 进行 。 对 有 延 民 裂纹 倾 癌 的 材 
料 ， 至 少 应 在 焊接 全 部 完成 后 24h 再 进行 射线 检测 ; 对 有 再 热 裂纹 倾 回 的 材料 应 在 
热处理 后 进行 或 增加 一 次 检测 。 

(3) 透 照 方法 “” 透 照 方法 分 为 内 透 法 和 外 透 法 。 

1 ) 内 透 法 分 为 中 心 全 周 透 照 法 和 偏心 透 照 法 。 

由 中 心 全 周 透 照 法 是 射线 源 置 于 管道 的 中 心 ， 腕 片 放 置 在 管道 环 颖 外 表面 上 ， 
并 与 之 贴 紧 ( 见 图 7-39)。 
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图 7-39 ”中心 全 周 透 照 法 
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Oo) 侦 心 透 照 法 是 射线 源 置 于 管道 中 心 以 外 的 位 置 上 ， 腕 请 放 置 在 管 直 外 表面 相 
应 环 颖 的 区 域 上 ， 并 与 之 巾 紧 ( 见 图 7-40 ) 。 


I 





图 7-40 ”偏心 透 照 法 


2) 外 透 法 分 为 单 壁 外 透 法 、 双 壁 单 影 法 和 双 壁 双 影 法 。 
山 单 壁 外 透 法 是 射线 源 置 于 管道 外 ， 胶 片 放 置 在 离 射 线 源 最 近 一 侧 管内 壁 相 应 
焊 缝 的 区 域 上 上 ， 并 与 得 缝 贴 紧 (LE 7-41). 


d d 








图 7-41 单 壁 外 透 法 


GO) 双 壁 单 影 法 是 射线 源 置 于 管道 外 ， 胶 片 放置 在 远离 射线 源 一 侧 的 管 外 表面 相 
应 焊 颖 的 区 域 上 ， 并 与 焊 颖 贴 紧 ( 见 图 7-42) 。 

(3) 双 壁 双 影 法 又 分 为 椭圆 成 像 、 重 合成 像 和 小 径 管 双 壁 双 影 透 照 。 

顶 圆 成 像 是 指 射线 源 置 于 管道 外 ， 且 使 射线 的 透 照 方 癌 与 环形 焊 颖 平面 成 适当 
的 夹 角 ， 使 上 下 两 焊 缝 在 底片 上 的 影像 呈 椭 圆 形 显示 ， 胶 片 放置 在 远离 射线 源 一 侧 
的 管道 外 表面 相应 焊 颖 的 区 域 上 ， 并 与 焊 缝 贴 紧 ( 见 图 7-43 ) 。 

重 堆 成 像 是 指 射线 源 置 于 管道 外 ， 使 射线 冬 直 于 焊 缝 ， 胶 片 放 置 在 远离 射线 源 
一 侧 的 管道 外 表面 相应 焊 颖 的 区 域 上 ， 并 与 焊 缝 贴 紧 ( 见 图 7-44 ) 。 

小 和 经管 采用 双 壁 双 影 透 照 ， 当 同时 满足 下 列 两 条 件 时 可 采用 椭圆 成 像 方 法 透 
Ha. T ( 壁 厚 ) <8mm, g ( 焊 颖 宽度 ) 和 Du 人 4。 采 用 椭圆 成 像 时 ， 应 控制 影像 的 开 
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口 宽度 (上 下 香 缝 投影 最 大 间距 ) 在 一 倍 焊 颖 宽度 左右 。 
不 满足 上 述 条 件 、 李 圆 成 像 有 困难 及 对 检查 根部 未 焊 透 有 特别 要 求 时 ， 应 采用 
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图 7-42 ” 双 壁 单 影 法 
a) 射线 源 紧 贴 管道 b) 射线 源 远 离 管道 
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图 7-43 ”椭圆 成 像 
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图 7-44 重 蔷 成 像 


(4) 透 照 方式 的 选择 ”应 根据 焊接 接头 的 特点 和 技术 条 件 的 要 求 选 择 适 宜 的 
透 照 方式 。 在 可 以 实施 的 情况 下 应 选用 单 壁 透 照 方式 ， 在 单 壁 透 照 不 能 实施 时 才 允 
许 采用 双 壁 透 照 方式 。 透 照 时 射线 束 中 心 一 般 应 垂直 指向 透 照 区 中 心 ， 需 要 时 也 可 
选用 有 利于 发 现 缺 炎 的 方 癌 透 照 。 为 提高 横 回 裂纹 检 出 率 ， 应 优先 采用 中 心 全 周 透 
照 法 。 

(5) 100% 透 照 时 最 少 曝光 次 数 按 下 列 要 求 确定 最 少 曝光 次 数 。 

1) 双 壁 单 影 法 的 最 少 曝光 次 数 : 技术 等 级 为 A 级 时 ， 射 线 源 至 管道 外 表面 的 
距离 ， 当 小 于 或 等 于 1$mm 时 ， 至 少 分 3 段 透 照 ， 当 大 于 1Smm 时 ， 至 少 分 4 段 透 
照 。 技 术 等 级 为 B 级 时 ,分 段 透 照 的 次 数 应 控制 透 照 厚度 比 K<1. 1。 

2) 单 壁 透 照 法 (不 含 中 心 全 周 透 照 法 ) 的 最 少 曝光 次 数 : 技术 等 级 为 A 级 
时 ,分 段 透 照 的 次 数 应 控制 透 照 厚度 比 K<1; 技术 等 级 为 B 级 时 ， 分 段 透 照 的 次 
数 应 控制 透 照 厚度 比 天 和 1 。 

3) 小 径 管 采用 双 壁 双 影 法 的 最 少 上 曝光 次 数 : 技术 等 级 选取 A 级 时 ， 对 76mm 
< D, <100mm 的 管子 ， 至 少 分 两 次 透 照 ， 偶 转 的 透 照 角度 一 般 应 为 90"。 对 疡 三 
76mm 的 管子 ， 人 允许 一 次 透 照 成 像 。 技 术 等 级 选取 B 级 时 ， 当 1/D, < 0. 12 时 ， 相 
PW 90" 透 照 2 IX, `>4 T/D, >0. 12 时 ， 相 隔 120?" 或 60" 透 照 3 次 。 垂 下 透 照 重 礁 成 像 
时 ， 一般 应 相隔 120° 或 60" 透 照 3 次 。 

4) 整 条 环 回 对 接 接头 所 需 的 透 照 次 数 可 参照 曲线 岁 确定 : 图 745 所 示 为 源 在 
外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 且 透 照 厚度 比 玉 =1.1 的 透 照 次 数 曲 线 图 ， 图 7-46 所 
示 为 偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 回 对 接 焊 接 接头 且 透 照 厚度 比 开 =1.1 的 透 照 
次 数 曲 线 图 ， 图 7-47 所 示 为 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 且 透 照 厚度 比 天 = 
1.2 的 透 照 次 数 曲 线 图 ; 图 748 所 示 为 偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 癌 对接 焊接 
接头 且 透 照 厚度 比 玉 =1.2 的 透 照 次 数 曲 线 图 。 

从 图 中 确定 透 照 次 数 的 步骤 是 : 计算 出 77D,、D,/Af， 在 横 坐 标 上 找到 T/D, 值 
对 应 的 点 ， 过 此 点 画 一 垂直 于 横 坐 标的 直线 ; 在 纵 坐 标 上 找到 六 对 应 的 点 ， 过 
此 点 画 一 年 直 于 纵 坐 标的 直线 ; 从 两 直线 交点 所 在 的 区 域 确定 所 需 的 透 照 次 数 ; > 
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源 在 外 单 壁 透 照 环 回 对 接 焊 接 接 头 且 透 照 厚度 比 


图 7-45 


1. 1 的 透 照 次 数 曲 线 图 


天 = 


胶片 系统 按照 GBZT 19348. 1 一 2014 分 为 6 类 ， 即 


(6) 射线 胶片 和 增 感 屏 
Cl、C2、C3、C4、C5 和 C6 类 。C1 为 最 


类 别 ，C6 为 最 低 类 别 。 胶 片 制 造 商 应 


对 所 生产 的 胶片 进 行 系统 性 能 测试 ， 并 提供 类 别 和 参数 。 胶 片 的 本 撒 灰 雾 度 应 不 大 


于 0.3。 射 线 照 相 一 般 选 用 金属 增 感 屏 或 不 用 


表 7-25、 表 7-26 的 规定 。 
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屏 的 选用 应 
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屏 。 胶 片 和 增 


H 
¿LUN 


日 





透 照管 道 的 材料 种 类 、 透 照 方式 和 


的 选择 。 取 决 于 
(w) ， 通 稼 随 着 射线 能 量 的 降低 ， 透 照 图 像 的 对 比 度 将 增加 。 因 此 ， 在 保证 穿 透 力 


和 检测 范围 的 前 担 下 ， 应 尽量 采用 较 低 的 射线 能 量 。 


二 
FE 


L 
Bü 


1) 射线 


2) X 射线 的 能 量 选择 。 使 用 管 电压 为 400kV 以 下 的 X 射线 透 照 对 接 接头 时 ， 


些 被 检 


对 某 








JJ (w) 选取 管 电压 值 ， 一 般 不 应 超过 图 7-38 的 规定 。 


区 内 厚度 变化 较 大 的 管道 透 照 时 ， 可 使 用 稍 高 于 图 7-38 所 


许 提 


的 管 电压 。 钢 最 大 多 
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40kV; 铝 最 大 人 允许 提 
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50kV; 铁 最 大 人 允许 提 
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图 7-46 偶 心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 且 透 照 厚 度 比 
K =1. 1 透 照 次 数 曲 线 图 





3) y 射线 源 和 高 能 X 射线 的 选择 。 不 同 种 类 的 y EZE IÓ B X 射线 对 钢 、 
铜 和 锡 基 合金 材料 所 适用 的 透 照 厚度 犯 围 如 表 7-24 所 示 。 对 于 透 照 厚度 卷 较 大 的 
管道 ， 当 透 照 厚度 (w) 大 于 或 等 于 10mm 时 ， 采 用 适宜 的 下 射线 源 透 照 ， 可 获得 
较 大 的 检测 范围 。 

4) 小 径 管 透 照 时 ， 电 压 选 取 应 按 下 式 计算 X 射线 穿 透 厚度 ， 并 按 此 选取 透 照 
电压 。 
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图 7-47 源 在 外 单 壁 透 照 环 回 对 接 焊 接 接头 且 透 照 厚度 比 
K = 1. 2 的 透 照 次 数 曲线 图 
注 : Du 为 100 ~400mm。 


w=0.8 V/(D,-7)7+7 
式 中 > 厚度 ; 
一 一 管子 或 管道 的 公称 外 径 ; 
公称 厚度 。 

nm 当 焦 距 为 700mm 时 ， 曝 光量 的 推荐 值 为 不 小 于 15mA ， 
min, 当 焦 距 改 变 时 可 按 平方 反比 定律 对 曝光 量 的 推荐 值 进行 换算 

6) 采用 射线 源 透 照 时 ， 总 的 曝光 时 间 应 不 少 于 输送 源 往返 所 需 时 间 的 10 
倍 。 

7) 小 径 管 对 接 焊 接 接 头 由 于 结构 原因 (如 有 鳍 片 的 管 排 ) ， 只 能 采用 椭圆 成 
像 或 重 登 成 像 方式 透 照 一 次 ， 应 选择 较 高 管 电压 ， 曝 光量 宜 控制 在 7.5 mA : min 
以 内 ， 管子 内 辟 花 二 应 清晰 地 显现 在 底片 上 。 

(8) 透 照 厚度 ” 透 照 厚度 w 应 根据 透 照 方法 按 表 7-28 确定 。 
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Q 9 为 透射 角 。 
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(9) 透 照 的 几何 条 件 f/f ( 源 至 工件 距离 ) 应 满足 下 述 要 求 : A 级 , f> 
10db”“; B 级 , f=15d” h, 5b 是 工件 至 胶片 的 距离 ，d 是 源 尺 寸 中 的 最 大 尺 
寸 ,， 最 大 尺寸 计算 方法 如 下 所 述 。 

1) 对 于 X 射 线 源 ， 按 下 列 方法 计算 : 

(D 边 长 为 a 的 正方 形 ， 按 下 式 计算 : 

d =a 2 

G) 边 长 为 c 和 6， 的 长 方形 ， 按 下 式 计算 . 

d= Va +b 

B) 长 轴 长 为 a， 短 轴 长 为 5 的 椭圆 形 ， 按 下 式 计算 . 

d=a 

(9 直径 为 D 的 同形 ， 按 下 式 计算 . 

d=D 

2) y 瑞 线 源 的 物理 尺寸 取决 于 源 的 种 类 、 源 的 初始 强度 和 源 的 物理 形状 ，xy 
出线 源 最 大 尺寸 a 应 取 各 问 尺 寸 中 的 最 大 什 。 以 圆柱 形 y 射线 源 为 例 计 算 : 看 为 
该 源 的 圆柱 的 下 径 ,5 为 圆柱 的 长 ， 则 该 源 的 最 大 尺寸 d 按 下 式 近 似 计算 . 

d= Va + 

3) 射线 源 至 管道 表面 的 最 小 距离 1 也 可 从 诸 模 图 中 直接 查 得 。 

4) 采用 中 心 全 周 透 照 法 曝光 时 ， 只 要 得 到 的 底片 质量 符合 密度 和 像 质 计 灵敏 
度 的 要 求 ,，f 值 可 以 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 超过 规定 值 的 50% 。 

5) 采用 偏心 透 照 法 时 ， 只 要 得 到 的 底片 质量 符合 密度 和 像 质 计 灵 敏 度 的 要 
求 ,f 值 可 以 减 小， 但 减 小 值 不 应 超过 规定 值 的 20% 。 

(10) 像 质 计 及 放置 位 置 ” 确 片 影像 质量 采用 像 质 计 测定 。 

1) 采用 的 像 质 计 包括 规定 的 系列 线 型 像 质 计 、 专 用 线 型 像 质 计 及 单 丝 像 质 


























计 。 单 丝 像 质 计 的 型 号 和 规格 应 符合 下 列 要 求 。 
DD 单 丝 像 质 计 的 形状 ; 单 丝 像 拱 搂 部 
质 计 由 一 根 金 属 丝 〈 其 长 度 大 于 所 a 
A 所 
成 ， 如 图 7-49 所 示 。 SS | 
加 单 丝 像 质 计 的 规格 与 材质 ， Z IÍ 
像 质 计 的 宽度 为 15mm， 其 长 度 为 — Z 
的 透 照 材料 应 有 相应 材质 的 像 质 计 图 7-49 单质 像 质 计 
丝 ， 上 且 有 明显 的 表征 丝 号 和 材质 的 
# 字 标识 。 像 质 计 丝 和 铅字 标识 的 封装 应 采用 非 吸收 性 的 薄膜 材料 。 人 金属 丝 的 材料 


透 照管 子 的 外 周 长 ) 和 铅字 符号 组 
管 周 长 加 1Smm。 像 质 计 根据 不 同 金属 丝 线 编号 
与 适用 透 照 材料 范围 如 表 7-29 所 示 。 
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表 7-29 不 同 材 料 的 像 质 计 适用 的 透 照 材料 范围 


像 质 计 材料 左 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 。 | 镍 - 馈 合 金 | 工业 纯 詹 三 号 纯 钢 
适用 材料 范围 。 | 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 | 镍 、 镍 合金 | 钛 、 钛 合金 铜 、 铜 合金 


@) 像 质 计 的 线 号 、 直 径 和 偏差 如 表 7-30 所 示 。 
表 7-30 ” 像 质 计 的 线 号 、 直 径 和 偏差 (单位 ， mm) 




















Z 直径 偏差 线 号 直径 偏差 
1 3. 20 11 0. 32 
+0.01 
° I 0. 100 
0. 080 + 0. 005 
8 0. 65 
9 0 50 0. 063 











2) 外 径 大 于 100mm 的 管道 ， 其 焊 颖 透 照 及 用 JBZT 7902 一 2006 规定 的 系列 像 
质 计 。 像 质 计 一 般 应 放置 在 管道 源 侧 表面 焊接 接头 的 一 端 (在 被 检 区 长 度 的 1⁄4 
左右 位 置 ) ， 金 属 丝 应 横路 焊 颖 ， 细 丝 置 于 外 侧 。 

单 壁 透 照 一 时 像 质 计 应 放置 在 源 侧 。 双 壁 单 影 透 照 时 像 质 计 应 放置 在 胶片 侧 。 
一 单 壁 透 照 时 像 质 计 无 法 放置 在 源 侧 ， 人 允许 放置 在 胶片 出， 但 应 进行 对 比试 验 。 对 
比试 验方 法 是 在 射 源 侧 和 胶片 侧 各 放 一 个 像 质 计 ， 用 与 管道 相同 的 条 件 透 照 ， 测 定 
出 像 质 计 放 置 在 源 侧 和 胶片 侧 的 灵敏 度 差异 ， 以 此 修正 应 识别 像 质 计 丝 号 ， 以 保证 
实际 透 照 的 底 厂 灵敏 度 符 合 要 求 。 

单 壁 透 照 时 像 质 计 放置 在 胶 上 族人 出 ， 应 在 像 质 计 上 适当 位 置 放置 销 字 “FF” 作为 
标记 。“F” 标记 的 影像 应 与 像 质 计 的 标记 同时 出 现在 底片 上 ， 且 应 在 检测 报告 中 
注 明 。 

3) 小 径 管 的 焊 颖 透 上 照应 采用 JBZT 7902 一 2006 规定 的 专用 线 型 像 质 计 (等 径 
金属 丝 ) ， 放 置 于 源 侧 管 表面 ， 金 属 丝 应 横路 焊 颖 放置 。 

4) 外 径 小 于 和 等 于 76 mm 的 小 径 管 ， 当 采用 一 次 椭圆 透 照 成 像 时 ， 应 采用 单 
丝 像 质 计 评定 底 族 的 有 歼 检 测 范 围 及 底 记 质量 。 单 丝 像 质 计 应 蒜 贴 焊 颖 边缘 ， 半 纸 
J sj) 
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5) 原则 上 每 张 底 片上 都 应 有 像 质 计 的 影像 。 当 一 次 曝光 完成 多 张 胶 片 照相 
时 ， 使 用 的 像 质 计 数量 允许 减少 但 应 符合 以 下 要 求 : 山 采用 源 置 于 中 心 全 周 上 曝光 
时 ， 至 少 在 圆周 上 等 间隔 地 放置 4 个 像 质 计 ; 人 一 次 曝光 连续 排列 的 多 个 小 径 管 焊 
接 接头 时 ， 至 少 在 每 张 腕 片上 放置 一 个 像 质 计 ， 且 像 质 计 应 放置 在 射线 透 照 区 一 侧 
最 边 绿 的 焊接 接头 上 ， 如 表 7-31 所 示 。 
表 7-31 各 种 透 照 方式 应 达到 的 像 质 计 灵敏 度 
单 壁 透 照 双 壁 双 影 透 照 双 壁 ( 单 . 双 ) 影 透 照 
像 质 计 置 于 源 侧 像 质 计 置 于 源 侧 像 质 计 置 于 胶片 侧 


公称 厚度 T/mm 透 照 厚 度 w/mm 透 照 厚度 w/mm 


一 


17 x =<2. 0 >2. 5 ~4.0 <2.0 >2.5~4.0 <2.0 >2.3 ~4.0 
10 0. 100 >2.0 ~3.5 >4.0~6.0 >2.0 ~3.5 >4.0~6.0 >2.0 ~3.5 >4.0~6.0 
15 0. 125 >3.5~5.0 >6.0~8.0 >3.5~5.0 >6.0~8.0 >3.5~5.0 >6.0~12 
14 0. 160 >5.0~7.0 >8.0~12 >5.0~7.0 >8.0~15 >5.0~10 >12~18 
12 Ee FI >20 ~30 >12 ~18 >23 ~38 >13 ~22 >30 ~ 45 
11 0. 32 >15 ~25 >30 — 35 >18 ~30 >38 ~ 45 >22 ~38 >45 ~ 55 
7 1 >55 ~85 >120 ~ 175 >00 — 85 > 100 ~170 >85 ~ 125 — 

1. 00 >85 ~ >85 ~ >170 ~ > 123 -ü- 175 一 


(11) 深度 对 比试 块 ” 为 测定 对 接 接头 的 未 焊 透 和 内 凹 、 内 咬 边 等 的 深度 ， 小 
径 管 应 采用 [型 深度 对 比试 块 ( 见 图 7-50 和 表 7-32)， 当 管子 外 径 大 于 100mm 时 , 
应 采用 开 型 深度 对 比试 块 〈 见 图 7-$1 和 表 7-33) 。 对 比试 块 应 平行 于 焊 缝 放置， 且 
距 焊 颖 边缘 大 于 或 等 于 $mm。 

(12) 标记 

1) 透 照 部 位 的 标记 由 识别 标记 和 和 是 位 标记 组 成 。 标 记 一 般 由 适当 尺寸 的 锁 
(或 其 他 适宜 的 重金 属 ) 制 数 字 、 字 母 、 汉 字 和 符号 等 构成 。 

2) 识别 标记 一 般 包 括 : 产品 编写 、 so] s : he 
修 后 的 透 照 还 应 有 返修 标记 ， 返 修 标记 用 R1 、R2 等 ， 其 中 1 、2 等 表示 返修 次 数 。 


























| O. 
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管 外 径 管 外 径 


a) b) 
图 7-$0 工 型 深度 对 比试 块 


a) A 类 b) B 类 





表 7-32 工 型 深度 对 比试 块 尺 十 (单位 : mm) 
管子 公称 厚度 ji 2 
3.5 
4. 0 
+0. 01 
5.0 
=6. 0 





图 7-51 ”本 型 深度 对 比试 块 


3) 是 位 标记 一 般 包括 中 心 标记 和 挫 接 标记 。 中 心 标记 指示 透 照 部 位 区 段 的 中 
心 位 置 和 分 段 编号 的 方向 ， 一 般 用 十 字 箭 头 “十 *” 表 示 。 搭 接 标 记 是 连续 检测 时 
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的 透 照 分 段 标记 ， 可 用 符号 “1 ”或 其 他 能 显示 搭 接 情 况 的 方法 表示 。 
表 7-33 ”本 型 深度 对 比试 块 尺寸 (单位 : mm) 


0 





















4) 管道 表面 一 般 应 做 出 永久 保留 的 标记 ， 以 作为 对 每 张 底片 位 置 对 照 的 依 
据 。 通 常 采 用 钢印 在 管道 上 做 出 永久 标记 ， 如 不 适合 打 钢 印 时 ， 可 用 准确 的 草图 做 
标记 。 

5) 标记 一 般 应 放置 在 距 焊 颖 边缘 大 于 或 等 于 5 mm 的 部 位 ， 所 有 标记 的 影像 
不 应 重 压 ， 且 不 应 干扰 有 效 评定 范围 内 的 影像 。 

(13) 防 散 射线 措施 

1) 暗盒 后 面 应 放置 厚度 为 2 ~3mm 的 铅 板 ， 以 消除 背 散射 线 对 像 质 的 影 啊 。 
对 初次 制定 的 检测 工艺 ,或 使 用 中 检测 工艺 的 条 件 、 环 境 发 生 改 变 时 ， 应 进行 背 散 
射 防护 检查 。 检 查 育 散射 防护 的 方法 是 : 在 暗盒 背面 贴 附 “B” 馈 学 标记 ， 一般 
“B” 铬 字 的 高 度 为 13mm， 厚 度 为 1.6mm， 按 检测 工艺 的 规定 进行 透 照 和 暗室 处 
理 。 符 在 底 族 上 出 现 密度 低 于 周围 育 景 密度 的 “B” 字 影像 ， 则 说 明 背 散射 防护 不 
够 ， 应 增 大 至 散射 防护 铬 板 的 厚度 。 在 底片 上 不 出 现 “B” 字 影像 或 出 现 密 度 高 于 
周围 育 景 密度 的 “B” 字 影像 ， 则 说 明 痛 散射 防护 符合 要 求 。 

2) 采用 双 壁 双 影 法 透 照 小 径 管 焊 颖 时 ， 应 采用 金属 增 感 屏 、 铅 板 、 滤 波 板 、 
准 直 器 等 适当 措施 ， 屏 蔽 散射 线 和 无 用 射线 ， 提 高 成 像 质量 。 

3) 当 透 照 成 排 管 子 时 ， 如 因 管 子 间 散 射线 影响 大 ， 宜 在 管子 间 用 铅 板 或 其 他 
高 密度 材料 来 屏 贡 散 射线 。 

2. 底片 质量 

压 片 质量 是 透 照 工艺 及 胶片 质量 的 综合 反映 ， 是 评定 焊接 质量 的 依据 ， 不 符合 
要 求 的 底片 均 应 视 为 废 片 ， 不 得 作为 质量 评定 的 依据 。 

(1) 像 质 计 灵 敏 度 底 厂 密 度 均 匀 部 位 (一般 是 邻近 对 接 接 头 的 母 材 金 属 
区 ) 能 够 清晰 地 看 到 长 度 不 小 于 10mm 的 连续 金属 丝 影像 时 ， 则 认为 该 丝 是 可 识 
别 的 。 专 用 线 型 像 质 计 至 少 应 能 识别 两 根 金属 丝 。 底 片上 须 显 示 出 对 应 的 像 质 计 
ZZ 

(2) 标记 底片 应 清晰 地 显示 出 定位 标记 、 识 别 标记 等 标记 ， 位 置 正 确 且 不 
Je w gk S w] Eee S sv É 

(3) 伪 缺 欠 J& 412 PE E PC k Uq AS 44 PS 2 F: hb 3.4 4 5 | E BJ DJ ik X 5 I: 
或 其 他 妨碍 评定 的 伪 缺 大 影像。 
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(4) 帮 片 密度 底 记 有效 评 定 范围 内 的 密度 应 至 少 符合 下 列 规定 。 

l) A 级 . 2.0 -4.0. 

2) B 级 . 2.3 ~4.0。 

用 X 喘 线 透 照 小 符 省 或 其 他 截面 厚度 变化 大 的 工件 时 ，A 级 最 低 密 度 人 允许 降 
至 1.5; B 级 最 低 密度 可 降 至 2. 0。 

多 胶片 方法 时 ， 单 请 观察 的 密度 应 符合 以 上 要 求 。 双 片 王 加 观察 时 ， 单 族 的 密 
度 应 不 低 于 1.3。 

如 所 使 用 的 观 族 灯亮 度 能 够 满足 要 求 ， 底 片 的 密度 允许 大 于 4.0。 

(5) 对 小 径 管 底片 的 特别 要 求 ” 外 径 小 于 76mm 的 小 径 管 进行 A 级 检测 采用 
一 次 透 照 时 ， 应 采取 适当 措施 ， 使 得 检 出 范围 达到 6% 。 

3. 评 片 

1) 评 片 应 在 专用 评 片 室内 进行 。 评 片 室内 的 光线 应 上 暗淡， 室内 照明 用 光 不 得 
在 底片 表面 产生 反射 。 

2) 评 片 人 员 在 评 片 前 应 经 历 一 定 的 瞳 适 应 时 间 。 从 阳光 下 进 人 评 片 的 上 暗 适 应 
时 间 一 般 为 5 ~ 10 min; 从 一 般 的 室内 进 人 评 片 的 上 暗 适 应 时 间 应 不 少 于 30s。 

3) 评 片 时 ， 底 片 评定 范围 内 的 亮度 应 符合 下 列 规定 : 山 当 底片 评定 范围 内 的 
密度 小 于 等 于 2.5 时 ， 透 过 底片 评定 范围 内 的 亮度 应 不 低 于 30cdjm ; @ 当 底片 评 
定 范 围 内 的 密度 大 于 2. 5 时 ， 透 过 底片 评定 范围 内 的 亮度 应 不 低 于 10cd/m 。 

4) 评 片 时 允许 用 放大 倍数 小 于 或 等 于 5 的 放大 镜 辅 助 观察 底片 的 局 部 细微 部 
J 

4. 质量 评级 

(1) 一 般 规 定 

1) 根据 焊接 缺 欠 类 型 、 尺 寸 和 数量 ， 将 焊接 接头 质量 分 为 4 个 等 级 。 

2) 长 宽 比 小 于 或 等 于 3 的 缺 欠 (包括 气孔 、 夹 杂 物 、 夹 汀 、 夹 龟 ) 定义 为 圆 
形 缺 欠 。 它 们 可 以 是 圆 形 、 椭 圆 形 或 其 他 不 规则 的 形状 。 尺 寸 测 量 时 应 以 缺 欠 最 长 
部 位 为 准 。 

3) 长 宽 比 大 于 3 的 缺 欠 定 义 为 条 形 缺 欠 ， 包 括 气 孔 、 夹 杂 物 、 夹 酒 和 来 铭 。 

4) 圆 形 缺 从 用 评定 区 进行 评定 ， 评 定 区 长 边 应 与 对 接 接 头 方向 平行 且 应 置 于 
扎 欠 最 严重 或 集中 处 ,评定 区 尺寸 的 选 定 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 。 

5) 当 缺 欠 在 评定 区 边界 线 上 时 ， 应 把 它 划 为 该 评定 区 内 计算 点 数 。 

(2) 钢 、 锦 、 钢 制 管道 环 向 对 接 接头 射线 检测 质量 分 级 

l) 工 、 开 、 亚 级 对 接 接头 内 应 无 有 裂纹、 未 炊 合 。 对 接 接头 内 有 和 裂纹、 未 熔 合 
评 为 以 级 。 

2) 圆 形 缺 从 的 评级 : (评定 区 应 符合 表 7-34 的 规定 ; 他 评定 时 需 把 圆 形 缺 只 
尺寸 换算 成 点 数 ， 并 应 符合 表 7-35 的 规定 ，@ 评 定时 不 计 点 数 的 缺 欠 尺寸 应 根据 
母 材 公称 厚度 确定 ， 并 符合 表 7-36 的 规定 。 
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表 7-34 缺 欠 评定 区 


母 材 公 称 厚 度 T/mm 去 25 >25 ~100 > 100 
评定 区 尺寸 /mm 10x10 10 x20 10 x30 


表 7-35 缺 欠 点 数 换算 表 








fi: X 4 /mm >8 
缺 伙 点 数 25 
表 7-36 ”不计 点 数 的 缺 欠 尺寸 
母 材 公 称 厚 度 T/mm 缺 欠 长 径 /mm 母 材 公称 厚度 T/mm 缺 欠 长 径 /mm 
T<25 <0. 5 T >50 <1.4% T 





3) 评定 级 别 : 同形 缺 欠 的 对 接 接 头 质量 分 级 应 根据 母 材 公称 厚度 和 评定 区 尺 
寸 确 定 ， 各 级 允许 点 数 的 上 限 值 符合 表 7-37 的 规定 。 
表 7-37 圆 形 缺 欠 人 允许 点 数 的 上 限 值 




















评定 区 尺寸 /mm 
10 x10 10 x20 10 x30 
质量 级 别 
母 材 公称 厚度 
<10 >10 ~ 15 > 15 ~25 >25 ~50 >50 ~100 > 100 
I l ?; 3 4 5 6 
亚 6 i 18 24 30 36 
IV 缺 欠 点 数 大 于 王 级 者 ,单个 缺 欠 长 径 大 于 1/27 者 


4) 条 形 缺 从 的 评级 : 条 形 缺 人 的 对 接 接 头 质量 分 级 应 符合 表 7-38 的 规定 。 





表 7-38 ”条 形 缺 欠 的 分 级 (单位 : mm) 
质量 级 别 | 母 材 厚度 
不 量 级 万 旱 虔 
s. 
T<12 4 
在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 伙 间距 均 不 超过 6L 的 任何 一 组 缺 从 ， 
II 12 < T < 60 1/37 


[累计 长 度 在 127 对 接 接 头 长 度 内 不 超过 7 


“3 
V 
A 
SS 
， 
S 
N 





在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 从 间距 均 不 超过 32 的 任何 一 组 缺 伙 ， 
累计 长 度 在 6T 对 接 接 头 长 度 内 不 超过 了 


II 9 < T <45 2⁄3T 





N 
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( 续 ) 
条 形 缺 从 长 度 
质量 级 别 | 母 材 厚 度 
单个 缺 欠 断 续 缺 欠 
NV 大 于 焉 级 者 





注 : 1. 表 中 工 为 该 组 条 形 缺 欠 最 长 者 的 长 度 ，7 为 母 材 公称 厚度 。 
2. 当 被 检 对 接 接 头 长 度 小 于 127 (级) 或 67 (H 2R) 时 ， 可 按 被 检 对 接 接头 长 度 与 127 ( H 2) 
或 67 (H 2) 的 比例 折算 出 被 检 对 接 接 头 长 度 内 条 形 缺 只 的 允许 值 。 当 折算 的 条 形 缺 人 总 长 度 
小 于 单个 条 形 缺 从 长 度 时 ， 以 单个 条 形 缺 从 长 度 为 允许 值 。 
3. 当 两 个 或 两 个 以 上 条 形 缺 只 在 任意 直线 上 且 相 邻 间 距 小 于 或 等 于 较 小 条 形 缺 从 尺寸 时 ， 应 作为 单 
个 连续 条 形 缺 欠 处 理 ， 其 间距 也 应 计 入 条 形 缺 欠 长 度 ， 否 则 应 分 别 评定 。 任 意 直线 是 指 与 对 接 接 
头 方向 平行 的 、 具 有 一 定 宽度 的 矩形 区 ，7 大 2Smm， 宽 度 为 4mm; 25mm < 7<100mm， 宽 度 为 
6mm; 7>100mm， 宽 度 为 8gmm。 














5) 未 焊 透 的 评级 ， 公称 外 径 D. > 100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 应 
符合 表 7-39 的 规定 ， 公 称 外 径 D, <100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 
合 表 7-40 的 规定 。 

表 7-39 公称 外 径 D, >100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 


<: 
= 

















未 焊 透 深度 未 得 透 长 度 
s: 占 壁 厚 百 | 极限 
级 别 s ZA ii wa e era 
分 比 (% ) 单 | 未 焊 透 Wr À Ea 5 
I 0 0 0 
T<12 时 ， 不 大 于 4; 在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 从 间距 均 不 超过 6L 
II <10 12 <T<36 时 ,不 大 于 1/37; | 的 任何 一 组 缺 人 只 ， 其 累计 长 度 在 127 对 接 接 头 
T>36 时 ， 不 大 于 12 长 度 内 不 超过 了 
T<9 时 ， 不 大 于 6; 在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 从 间距 均 不 超过 3L 
亚 <15 9<T<30 时 , 不 大 于 2/37; | 的 任何 一 组 缺 从 ， 其 累计 长 度 在 67 对 接 接头 长 
T>30 时 ， 不 大 于 20 度 内 不 超过 了 
IV 大 于 亚 级 者 





注 : 1. 表 中 工 为 断 续 未 焊 透 中 最 长 者 的 长 度 ，7 为 管 壁 厚度 。 

2. 同一 对 接 接 头 质 量 级 别 中 ， 未 焊 透 深度 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同时 满足 。 未 焊 
透 深 度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 

3. 当 两 个 或 两 个 以 上 未 焊 透 在 任意 直线 上 且 相 邻 间距 小 于 或 等 于 较 小 未 焊 透 长 度 太 十 时 ， 应 作为 单 
个 未 焊 透 处 理 ， 其 间距 也 应 计 人 未 焊 透 长 度 ， 否 则 应 分 别 评定 。 

4. 当 被 检 对 接 接头 长 度 小 于 127 ( H2) 或 67 ( 亚 级 ) 时 ， 可 按 被 检 对 接 接头 长 度 与 127 ( H 2) 
或 67 (〈 亚 级 ) 的 比例 折算 出 被 检 对 接 接头 长 度 内 未 焊 透 缺 人 允许 值 。 当 折算 的 未 焊 透 缺 从 总 长 
度 小 于 单个 〈 连 续 ) 未 焊 透 缺 伙 长 度 时 ， 以 单个 〈 连 续 ) 未 焊 透 缺 伙 长 度 为 允许 值 。 

5. 采用 氢 弧 焊 打 上 的 的 对 接 接 头 不 允许 有 根部 未 焊 透 缺 欠 。 
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表 7-40 ”公称 外 径 D, <100)mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 














I E sss — P> 5, 连续 或 一 直线 上 断 续 未 爆 透 总 长 占 
占 壁 厚 百 分 比 (% ) 极限 深度 /mm 对 接 接头 周 长 的 百分比 (% ) 
I 0 0 0 
II <10 <1.5 <10 
III <15 <2. 0 <15 
NV 大 于 亚 级 者 








注 : 1. 同一 对 接 接头 质量 级 别 中 ， 未 焊 透 深度 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同时 满足 。 未 焊 
透 深 度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 
2. 当 两 个 或 两 个 以 上 未 焊 透 在 任意 直线 上 且 相 邻 间 距 小 于 或 等 于 较 小 未 焊 透 长 度 尺 寸 时 ， 应 作为 单 
个 未 焊 透 处 理 ， 其 间距 也 应 计 和 人 未 焊 透 长 度 ， 否 则 应 分 别 评定 。 
3. 采用 掉 弧 焊 打 底 的 对 接 接头 不 允许 有 根部 未 焊 透 缺 欠 。 














6) 根部 内 四 的 评级 管子 对 接 接头 根部 内 止 缺 公 的 质量 分 级 应 符合 表 7-41 的 


表 7-41 管子 对 接 接头 根部 内 凹 缺 欠 的 质量 分 级 














内 四 深度 
质量 级 别 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 内 四 总 长 占 对 接 接头 总 长 的 百分比 〈% ) 
占 壁 厚 百分比 (%) 极限 深度 /mm 
I <10 <] 
公称 外 径 大 于 100mm 时 . =<25 
lI =]5 <2 
公称 外 径 小 于 和 等 于 100mm 时 . =<=30 
III <20 < 3 
IV 大 于 焉 级 者 








注 ; 同一 对 接 接头 质量 级 别 中 ， 内 站 深 度 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同时 满足 。 内 凹 深 度 
的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 





(3) 铝 及 铝 合金 制 管道 环 癌 对 接 接 头 射 线 检测 量 分 级 

1) 裂纹 、 未 熔 合 、 夹 铜 的 评级 : 工 、 开 、 焉 级 对 接 接头 内 不 允许 存在 裂纹 、 
未 炊 合 、 夹 铜 ， 对 接 接头 内 存在 裂纹 、 未 熔 合 、 夹 铜 即 为 术 级 。 

2) 同形 缺 欠 的 分 级 评定 评定 区 应 符合 表 7-42 的 规定 ; 已 将 评定 区 内 的 缺 
从 按 表 7-43 规定 换算 为 点 数 ， 按 表 7-44 规定 评定 对 接 接头 的 质量 级 别 ，(3 评 定时 
不 计 点 数 的 缺 欠 尺寸 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 ， 并 符合 表 7-45 的 规定 ; 由 工 级 对 
接 接 涉 和 母 材 公称 厚度 T<5mm 的 了 级 对 接 接 尖 ， 不 计 点 数 的 缺 欠 在 圆 形 缺 欠 评定 
区 内 不 得 多 于 10 个 ， 超 过 10 个 时 ， 对 接 接 头 质量 的 评级 应 分 别 降 低 一 级 。 

表 7-42 ” 缺 欠 评定 区 








母 材 公称 厚度 T/mm >20 ~80 
评定 区 尺寸 /mm 9 
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表 7-43 圆 形 缺 欠 点 数 换算 表 
缺 欠 长 径 /mm >8~10 
缺 欠 点 数 25 
表 7-44 各 级 别 对 接 接头 允许 的 圆 形 缺 欠 最 多 点 数 
评定 区 尺寸 /mm 
10 x 10 10 x20 
质量 级 别 
母 材 公称 厚度 
<3 >3~5 >5~10 >10~20 >20 ~40 >40 
| 1 2 3 4 6 7 
II 3 7 10 14 21 24 
NV 缺 欠 点 数 大 于 肚 级 或 扎 欠 长 径 大 于 2/37 或 缺 欠 长 从 大 于 10mm 
注 : 当 母 材 公称 厚度 不 同时 ， 取 较 薄 板 的 厚度 。 
表 7-45 不 计 点 数 的 缺 欠 尺寸 (单位 : mm) 
母 材 公称 厚度 了 母 材 公称 厚度 了 缺 欠 长 径 


3) 不 加 热 板 单 面 烛 的 未 焊 透 缺 欠 的 分 级 评定 : 公称 外 径 D, > 100mm 时 ， 不 加 
热 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 估 按 表 7-46 进行 质量 分 级 评定 。 公 称 外 径 D, < 100mm 的 小 











径 管 不 加 垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 伙 按 表 7-47 进行 质量 分 级 评定 。 
公称 外 径 D, > 100mm 不 加 执 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 欠 质量 分 级 


表 7-46 








未 焊 透 深度 
占 壁 厚 百 
分 比 (%) 


单个 未 焊 透 最 大 长 度 
(了 为 壁 厚 ) 

















I 不 允许 
在 任意 67 长 度 区 内 应 不 大 于 7( 最 小 可 为 4) ， 
lI =<10 三 1/37( 最 小 可 为 4) H. <20 
i 目 任意 300mm 长 度 范围 内 总 长 度 不 大 于 30 
在 任意 37 长 度 区 内 应 不 大 于 7( 最 小 可 为 6) ， 
III <15 <1. 5 <2⁄3T( 最 小 可 为 6) 且 达 30 
) 且 任 意 300mm 长 度 范 围 内 总 长 度 不 大 于 40 
lV 大 于 下 级 








注 : 对 断 续 未 焊 透 ， 以 未 焊 透 本 身 的 长 度 累计 计算 总 长 度 。 未 焊 透 深度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 
的 影像 进行 比 对 。 


186 | | 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 





表 7-47 ”公称 外 径 D, 大 100mm 不 加 垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 欠 质量 分 级 




















级 别 未 焊 透 总 长 度 占 对 接 接头 总 长 度 的 百分比 ( 移 ) 
占 壁 厚 百 分 比 (% ) | 极限 深度 

I 不 允许 

II <10 <1.0 <10 

III <15 <15 <15 

NV 大 于 亚 级 者 

注 : 对 断 续 未 焊 透 ， 以 未 焊 透 本 身 的 长 度 累 计 计 算 总 长 度 。 未 焊 透 深度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 
的 影像 进行 比 对 。 


4) 根部 内 四 和 根部 咬 边 的 分 级 评定 按 表 7-48 进行 。 
表 7-48 根部 内 凹 和 根部 咬 边 的 分 级 评定 





质量 根部 内 目 和 根部 咬 边 深度 u 

i - 根部 内 四 和 根部 咬 边 总 长 度 
级 别 | 占 壁 厚 百分比 (% ) | 极限 深度 /mm 

I 不 允许 公称 外 径 大 于 100mm HJ; 37 B| K EC < T, KL K E < 
" == 50 公称 外 径 小 于 和 等 于 100mm Bf; < xH2 3 P K J J 30% 
NV 大 于 亚 级 者 








注 : 同一 对 接 接头 质量 级 别 中 ， 内 四 深度 和 根部 咬 边 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同时 满 
足 。 内 四 和 根部 咬 边 深度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 





(4) 钛 及 钛 合金 制 管道 环 向 对 接 接头 射线 检测 质量 分 级 

1) 裂纹 、 未 熔 合 的 评级 : 工 _ 工 、 焉 级 对 接 接头 内 不 允许 存在 裂纹、 未 熔 
合 ， 对 接 接 头 内 存在 急 纹 、 未 熔 合 即 为 级 。 

2) 圆 形 缺 伙 的 分 级 评定 : 评定 区 应 符合 表 7-49 的 规定 。 评 定时 需 把 圆 形 缺 天 
太 才 换算 成 点 数 ， 并 应 符合 表 7-50 的 规定 ， 按 表 7-51 评定 对 接 接头 的 质量 级 别 。 
评定 时 不 计 点 数 的 缺 估 大 才 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 ， 并 符合 表 7-52 的 规定 。 ] 
级 对 接 接 头 和 母 材 公称 厚度 T<5mm 的 下级 或 亚 级 对 接 接头 ， 不 计 点 数 的 缺 天 在 圆 
形 缺 从 评定 区 内 不 得 多 于 10 个 ; 母 材 公称 厚度 7 了 >5mm 的 下 级 对 接 接头 ， 不 计 点 
数 的 缺 欠 在 圆 形 缺 从 评定 区 内 不 得 多 于 20 个 ; 母 材 公称 厚度 了 > 5mm 的 班级 对 接 
接头 ， 不计 点 数 的 缺 欠 在 圆 形 缺 欠 评定 区 内 不 得 多 于 30 个 。 超 过 上 述 规定 时 对 接 
接头 质量 应 降低 一 级 。 























表 7-49 圆 形 缺 欠 评定 区 
>20 ~50 


评定 区 尺寸 mm 
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表 7-$0 缺 欠 点 数 换算 表 





缺 欠 长 径 /mm >8 
缺 伙 点 数 16 
表 7-51 各 级 别 对 接 接头 允许 的 圆 形 缺 欠 最 多 点 数 
评定 区 尺寸 /mm 
质量 10x10 10 x20 
级 别 母 材 公称 厚度 T/mm 





>3~5 >5 - 10 >10 ~20 >20 ~30 >30 ~50 


<3 
l 1 2 3 4 5 6 
II 2 4 6 8 10 12 


NV 缺 欠 点 数 大 于 了 肚 级 者 ,单个 缺 欠 长 径 大 于 1/27 者 
注 : 当 母 材 公 称 厚 度 不 同时 ， 取 较 薄 板 的 厚度 。 











表 7-52 AYFER SN BJA X FX F (单位 : mm) 


母 材 公称 厚度 了 缺 欠 长 径 母 材 公称 厚度 了 缺 欠 长 径 


7.4.6 对 接 焊 缝 X 射线 实时 成 像 检测 


由 于 计算 机 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 ，X 射线 实时 成 像 检 验 (简称 RTR) 已 
能 用 于 对 接 焊 颖 的 无 损 检验 。 使 用 冉 线 接收 转换 装置 将 不 可 见 的 X 射线 转换 为 数 
字 或 模拟 信号 ， 经 过 图 像 处 理 后 显示 在 显示 器 上 ， 图 像 的 产生 会 有 短暂 的 延迟 ， 这 
种 延迟 取决 于 计算 机 的 图 像 处 理 速度 。 显 示 的 图 像 能 提供 有 关 焊 颖 缺陷 性 质 、 大 
小 、 位 置 等 信息 ， 从 而 可 按 相关 标准 对 焊 颖 质量 进行 评定 。RTR 的 缺陷 检 出 能 
与 中 速 胶片 拍 片 法 的 缺陷 检 出 能 力 相 当 。 

对 接 焊 颖 X 射线 实时 成 像 检 测 可 按 GBZT 19293 一 2003 《对 接 焊 缝 X 射线 实时 
成 像 检测 法 》 进行 。 

1. 人 员 要 求 

1) 从 事 X 射线 实时 成 像 检 验 的 人 员 ， 应 根据 相应 标准 通过 考核 ， 取 得 射线 中 
级 或 高 级 资格 ， 并 需 通过 技术 培训 后 ， 才 可 进行 相应 的 工作 。 

2) 图 像 评 定 人 员 应 能 辨别 距离 为 400mm 远 的 一 组 高 为 0. 5mm、 间 距 为 0. 5 
mm 的 印刷 字母 。 评 定 人 员 的 视力 每 年 检查 一 次 。 

3) 图 像 评 定 人 员 在 评定 前 应 进行 图 像 灰 度 (图 像 中 黑 日 程度 的 分 级 值 ) 分 辩 
能 力 的 适应 训练 ， 要 求 在 36 个 灰 度 块 中 能 分 辨 出 4 个 连续 变化 的 灰 度 块 。 
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2. 设备 

(1) 构成 X 射线 实时 成 像 系 统 设备 主要 由 XX 射线 机 、X 射线 接收 转换 装置 、 
数字 图 像 处 理 单元 、 图 像 显 示 音 元、 图 像 存 储 单元 及 检测 工 污 等 组 成 。 

(2) X 射线 机 根据 被 检 焊 颖 的 材质 和 厚度 范围 选择 X 射线 机 的 能 量 范 围 ， 
不 宜 用 高 能 量 的 机 需 透 照相 对 较 沽 的 工件 。X 刺 线 管 的 焦点 尺寸 对 检测 图 像 质 量 有 
重要 影响 。 焦 点 尺寸 越 小 ， 图 像 分 辨 紊 和 灵敏 度 越 高 。 

(3) X 射线 接收 转换 装置 X 射线 接收 转换 装置 应 符合 下 列 要 求 。 

1) X 射 线 接收 转换 装置 可 以 是 图 像 增 强 器 、 成 像 面 板 、 线 性 扫描 器 等 射线 敏 
感 需 件 。 

2) X 射线 接收 转换 装置 的 空间 分 辨 率 要 求 小 于 0. 2mm。 

3) 图 像 动态 旋 围 应 大 于 256: 1 。 

(4) 图 像 人 处理 单元 图像 处 理 单元 应 符合 下 列 要 求 。 

1) 图 像 处 理 单元 完成 检测 图 像 数 据 采集 和 处 理 功 能 。 

2) 图 像 数 据 采 集 方式 可 以 是 视频 图 像 帧 采集 卡 或 其 他 数字 图像 合 成 疙 置 。 

3) 图 像 采集 分 辨 率 应 不 低 于 768 x576 像素 ， 且 保证 水 平方 向 分 辩 率 与 垂直 方 
问 分 辩 率 之 比 为 4: 3。 

4) 灰 度 等 级 应 不 小 于 256 级 。 

5) 图 像 处 理 软件 至 少 应 包括 图 像 降 品 、 亮 度 / 对 比 度 增 强 、 边 绿 增 强 等 基本 


























6) 具有 图 像 几 何必 寸 标 定 和 测量 功能 。 

7) 具有 缺陷 定位 的 信息 。 在 检测 网 像 中 标定 的 缺陷 位 置 与 焊 颖 中 缺陷 的 实际 
位 置 误差 不 能 超过 正 负 Smm。 

8) 针对 不 同 的 焊 缝 母 材 厚度 ， 能 定义 不 同 大 小 的 评定 区 域 ， 以 保证 图 像 评 定 
时 的 准确 性 。 

(5) 图 像 显示 单元 图像 显示 单元 应 符合 下 列 要 求 。 

1) 采用 高 分 辨 座 黑 日 显示 休 显 示 图 像 。 

2) 显示 方式 为 未 行 扫 指 ， 以 消除 阳 行 扫 摘 方式 图 像 内 烧 和 由 此 引起 的 图 像 不 
清晰 。 刷 新 频 率 为 60 帧 /s 以 上 。 

3) 显示 仑 点 距 不 大 于 0. 26mm。 

(6) 图 像 存储 单元 ”图 像 存储 单元 应 符合 下 列 要 求 。 

1) 存储 的 数字 图 像 中 应 包括 工件 编号 、 焊 缝 编 号 、 图 像 名 称 、 透 照 厚度 、 工 
忆 参 数 和 时 间 等 有 效 信 息 ， 且 不 可 修改 。 数 字 能 连同 图 像 一 并 显示 出 来 。 

2) 图 像 存储 后 应 不 可 修改 和 删除 ， 建 议 采 用 刻录 光盘 。 

3) 图 像 存储 应 保存 原始 、 未 经 处 理 的 数据 〈 除 图 像 降 品 之 外 ) 。 

(7) 系统 分 辨 率 X 射线 实时 成 像 系统 分 辨 束 不 小 于 3. 0LP/mm。 系 统 分 辨认 
是 以 实时 成 像 系统 识别 栅 条 图 像 来 表征 识别 图 像 细 市 的 能 
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1) 图 像 测 试 卡 的 样式 如 图 7-52 所 示 。 

在 一 定 宽 度 内 ， 均 勺 地 排列 春 奋 干 条 宽度 相等 、 厚 度 为 0. 1mm 的 铅 质 栅 条 ， 
栅 条 间 的 距离 等 于 栅 条 的 宽度 。 一 条 栅 条 和 与 它 相 祁 Pau : 
的 一 个 间距 构成 一 个 线 对 。 

每 守 米 宽度 内 所 排列 的 线 对 数 称 为 训 米 线 对 数 ， 
用 LP/Zmm 表示 。 

分 辨 率 ( 线 对 数 ，LP) 按 下 式 计算 : 

线 对 数 =1⁄2a 
式 中 a 图 像 测试 卡 中 的 机 条 宽度 。 

分 辨 率 与 图 像 不 清晰 度 U, 的 关系 由 下 式 确 定 : 

U, =1/ 线 对 数 

图 像 测试 卡 的 结构 和 对 应 关系 如 表 7-53 所 示 。 

表 7-53” 线 对 测试 卡 的 线 对 值 (单位 ， LP/mm) 


标记 号 ” | 标记 的 线 对 值 后 续 位 置 的 线 对 值 
1 0. 25 0.275 | 0.30 | 0.33 | 0.36 | 0.40 | 0.44 






































QD ”标记 为 线 对 测试 卡 中 线 对 上 方 的 方块 ， 标 记号 按 图 中 从 左 一 右 顺 序 为 1，2，3 等 。 


线 对 测试 卡 的 使 用 : 图 7-52 所 示 的 线 对 测试 卡 ， 应 按 线 对 上 方 的 方块 标记 数 
出 刚刚 不 能 区 分 线 对 的 顺序 位 置 ， 然 后 查 表 得 到 相应 的 分 辨识 值 ， 表 7-53 列 出 了 
对 应 的 分 辩 率 值 。 例 如 ， 测 定时 刚刚 不 能 区 分 续 对 的 位 置 为 第 3 标记 后 的 第 5 Zk 
对 ， 则 从 表 7-53 中 查 得 对 应 分 辨 率 值 为 1. 6LP/mm。 

2) X 冉 线 实时 成 像 系统 分 辨识 的 测试 方法 。 将 图 像 测 试 卡 紧 贴 在 X 射线 接收 
转换 站 置 输入 屏 表 面 中 心 区 域 ， 线 对 栅 条 与 水 平 位 置 乘 下 ， 按 如 下 工艺 条 件 进行 透 
照 ， 并 在 显示 屏 上 成 像 : (DX 射线 机 焦点 至 X 射线 接收 转换 装置 输入 屏 表 面 的 距 
离 不 小 于 700mm; @) 在 又 射线 管 窗口 前 放置 0. 3mm 厚 的 铜 滤 板 ; G@) 管 电压 不 大 于 
50 kV; (9 管 电流 不 大 于 2. 0mA ; 加 图 像 对 比 度 适 中 ， 

在 显示 屏 上 观察 测试 卡 的 影像 ， 观 察 到 两 根 分 离 的 线条 刚好 重合 成 一 根 线条 时 
的 一 组 线 对 ， 该 组 线 对 所 对 应 的 线 对 数 即 为 系统 的 分 辩 率 。 

(8) 检测 工 闻 ”检测 连续 焊 颖 ， 当 需要 记录 多 个 位 置 的 透 照 图 像 时 ， 焊 缝 挫 
接 长 度 不 低 于 10mm。 
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3. 环境 
1) 工作 室 环 境 温 度 范 围 : 15 ~25C。 
2) X 刺 线 室 环 境 温度 邦 围 : 5 ~35% ， 相 对 湿度 不 大 于 80% 。 
4. 图 像 处 理 方法 
1) 成 像 系统 至 少 应 进行 以 下 方法 人 处理 : 中 连续 帧 琶 加 ; @ 勾 边 处 理 ，@3) 对 比 
度 增 强 。 任 何 处 理 方 法 都 不 得 改变 图 像 的 原始 数据 。 
2) 图 像 人 处 理 可 在 整个 屏 右 上 进行 ， 也 可 在 屏 龙 局 部 部 位 的 焊 颖 区 域 进 行 。 
5. 图 像 质 量 
(1) 测定 方法 “采用 金属 丝 像 质 计 来 测定 图 像 质量 。 
(2) 像 质 计 灵 敏 度 用 等 比 式 金属 丝 像 质 计 最 小 可 识别 线 径 中 b... (mm) 来 
评价 检测 灵敏 度 ， 像 质 指数 应 达到 A、B 级 的 规定 。 
6. 成 像 技 术 
(1) 几何 放大 根据 X 射线 机 头 、 被 检 焊 颖 和 射线 接收 转换 闻 置 三 者 之 间 相 
互 位 置 的 关系 ， 几 何 放大 倍数 M 为 
M=1 +L,/L, 
式 中 ZL 一 一 X 射线 机 焦点 至 被 检 焊 缝 表 面 的 距离 ; 
LL 一 一 被 检 焊 颖 表面 至 射线 接收 转换 装置 表面 的 距离 。 
(2) 放大 倍数 M 的 选取 最 佳 放 大 倍数 为 
M, =1+ (Ud) 
式 中 U 一 一 系统 固有 不 清晰 度 ; 
一 一 焦 民 尺寸 。 
(3) 透 照 方式 ”按照 X 射线 源 、 焊 颖 和 射线 接收 转换 痛 置 三 者 之 间 的 相互 位 
置 关 系 ， 透 照 方式 可 分 为 纵 颖 透 照 法 、 环 颖 外 透 法 、 环 颖 内 透 法 、 双 辟 单 影 法 和 双 
壁 双 影 法 。 
(4) 像 质 计 的 使 用 
1) 像 质 计 应 放 在 被 检 焊 颖 的 射 源 侧 表面 ， 金 属 丝 应 横 跨 焊 缝 并 与 焊 缝 方 回 垂 
É. 
2) 在 图 像 焊 缝 位置 上 下 接 观 察 像 质 计 的 有 影像， 如 能 清楚 地 看 到 长 度 不 小 于 
10mm 的 像 质 计 钢丝 影像 ， 则 认为 是 可 以 识别 的 。 
(5) 焊 颖 检测 标记 一 条 焊 颖 内 检测 图 像 的 编号 应 连续 。 连 续 检测 时 ， 每 道 
焊 颖 至少 放 置 一 组 下 列 铅字 识别 标记 : 产品 编号 、 焊 缝 编号、 部 位 编号 和 透 照 日 期 
(管子 透 照 除外 ) 。 
(6) 改善 图 像 质量 所 采用 的 方法 
1 ) 用 铅 屏 蔽 板 屏蔽 散射 线 。 
2) 用 铅 光 阑 限制 X 射线 束 辆 射 至 被 检测 区 域 。 
3) 用 滤波 板 减 弱 低 能 散射 。 
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(7) 性 能 测量 的 间隔 时 间 及 灵敏 度 的 标定 ”每 次 开机 前 校 验 一 次 灵敏 度 ， 当 
条 件 改 变 时 ， 应 重新 校 验 灵 敏 度 ; 在 相同 条 件 下 ， 连 续 开 机 4h 应 校对 一 次 灵敏 度 。 
系统 分 辨 率 每 三 个 月 校 验 一 次 。 

7. 图 像 观察 

1) 岁 像 观察 分 为 动态 观察 和 静态 观察 ， 静 态 观 察 时 按 相 关 标 准 进 行 图 像 处 
理 。 

2) 应 在 光线 乘 和 的 环境 下 观察 检验 岁 像 ， 图 像 显 示 融 屏幕 应 清洁 、 无 斑痕 、 
无 明显 的 光线 反射 。 观 察 距 离 为 显示 屏 高 度 的 3 ~5 倍 。 

3) 图 像 可 以 正 像 或 负 像 方式 显示 。 

8. 图 像 尺寸 测量 

(1) 标定 方法 ”将 经 过 计量 的 或 已 知 精确 尺寸 的 试 体 紧 贴 在 被 检 焊 颖 的 一 侧 
与 焊 颖 同时 成 像 。 用 计算 机 提供 的 测量 方法 多 次 测量 图 像 上 试 体 放大 或 缩小 比例 ， 
当 测 量 值 趋 近 于 某 一 定 值 时 ， 表 示 图 像 评 定 尺 的 标定 结果 已 准确 。 

(2) 评定 前 的 标定 ”每 次 评定 前 ， 应 做 一 次 标定 。 连 续 检 验 时 ， 在 透 照 工艺 
一 致 的 条 件 下 ， 每 一 条 同类 型 的 需 评定 的 焊 颖 检验 图 像 中 ， 应 至 少 有 一 幅 图 像 是 具 
有 校 验 图 像 标 定 尺 的 。 

(3) 测量 误差 图 像 尺 寸 测量 误差 应 小 于 0.3mm。 

9. 图 像 存储 及 检验 报告 

1) 检验 图 像 原始 数据 不 可 更 改 ， 应 储存 在 数据 流 人 磁带 或 光盘 等 保存 媒体 中 ， 
保存 在 防磁 、 防 漳 、 防 侍 、 防 挤 压 的 环境 中 。 

2) 检验 图 像 应 备 委 ， 肥 善 保存 7 年 以 上 ， 以 备 核 查 。 有 效 保 存 期 内 ， 图 像 数 
据 应 不 可 更 改 。 相 应 的 原始 记录 和 检验 报告 也 应 同期 保存 。 

3) 检验 报告 的 主要 内 容 应 包括 : 产品 名 称 、 检 验 部 位 、 缺 陷 名 称 、 评 定 等 
级 、 返 修 情况 和 检验 日 期 等 。 检 验 报 告 必 须 有 操作 人 员 和 评定 人 员 的 书写 签名 。 

10. 应 用 实例 〈 下 管 炊 化 焊 对 接 接 头 实 时 成 像 检 验 ) 

(1) 适用 范围 ”适用 于 外 径 小 于 等 于 89mm 的 管子 对 接 焊 颖 和 缺陷 等 级 评定 。 
对 于 外 径 大 于 89mm 的 管子 对 接 焊 颖 ， 可 采用 双 壁 单 投影 进行 检验 ， 管 子 焊 缝 质量 
的 评定 方法 相同 。 

(2) 表面 要 求 ” 焊 颖 表面 质量 应 符合 目 视 检验 的 有 关 要 求 ， 管 子 表面 应 无 脱 
层 氧化 皮 及 油 垢 等 污 物 ， 焊 颖 应 回 母 材 平 滑 过 渡 。 焊 颖 上 的 不 规则 状态 ， 不 应 掩 凑 
缺陷 影像 和 与 缺陷 的 影像 混 消 ， 否 则 应 做 适当 的 修整 。 

(3) 焦点 尺寸 与 放大 倍数 ”焦点 尺寸 与 放大 倍数 如 表 7-54 所 示 。 

(4) 透 照 方式 ”在 进行 直 管 对 接 接头 实时 成 像 检 验 中 ， 被 检 管 焊 颖 在 固定 
位 置 做 圆周 运动 ， 冉 线束 中 心 一 般 与 被 检 焊 颖 平面 倾斜 15° ~20°*,， < H] AM B xM 
投影 照相 法 。 焊 颖 在 屏 欠 上 呈 椭 圆 形 图 像 显 示 ， 其 间距 以 3 ~ 10mm 乘 以 放大 倍 
数 为 宜 。 
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表 7-54 焦点 尺寸 与 放大 倍数 
X 射线 机 管 电压 /kV 焦点 尺寸 /mm 推荐 放大 倍数 
=: 160 <0.4 x0.4 2~4 
<225 <0.6 x0.6 2 





(5) 评定 区 与 图 像 处 理 ” 屏幕 上 显示 的 椭圆 图 像 一 般 分 为 两 个 评定 区 : 靠近 
图 像 增强 圳 输入 侧 的 焊 缝 区 段 为 主 评定 区 ; 靠近 射线 源 侧 焊 缝 区 段 为 次 评定 区 。 每 
道 焊 口 应 进行 旋转 一 周 的 100% 的 检测 ， 当 发 现 缺陷 时 ， 应 将 其 置 于 主 评 区 内 进行 
观察 ， 在 必要 时 应 使 用 图 像 处 理 需 进行 图 像 处 理 。 


7.4.7 和 气 瓶 对 接 焊 缝 X 射线 数字 成 像 检 测 


目前 X 射线 实时 成 像 检测 技术 得 到 了 人 快速 的 发 展 ， 在 气 瓶 对 接 焊 颖 检测 中 实 
时 成 像 技术 代替 了 胶片 照相 方法 得 到 广泛 的 认同 。 随 着 射线 探测 句 的 多 样 化 发 展 和 
实际 应 用 的 不 断 深 入 ， 成 像 技 术 已 经 从 单一 的 图 像 增强 器 技术 发 展 为 线 阵列 探测 需 
技术 和 平板 探测 需 技 术 ， 以 其 辐射 接收 范围 广 、 动 态 范围 宽 、 检 测速 度 快 、 检 测 图 
像 清晰 等 特点 ， 在 工业 无 损 检测 中 具 良 好 的 发 展 前 景 。 

X 射线 透 过 金属 材料 后 ， 经 射线 探测 需 将 隐 含 的 X 射线 检测 信号 转换 为 数字 
音 号 为 计算 机 所 接收 ， 形 成 数字 图 像 ， 按 照 一 定格 式 存储 在 计算 机 内 并 显示 在 显示 
屏 上 。 通 过 观察 检测 图 像 和 应 用 计算 机 程序 按照 有 关 标 准 进 行 缺 陷 评 定 ， 可 达到 无 
损 检 测 的 目的 。 检 测 岁 像 可 存储 在 计算 机 或 数字 存储 媒体 上 。 在 检测 结果 上 ，X MJ 
线 数字 成 像 检 测 方法 与 X 射 线 胶片 检测 方法 具有 相同 的 效果 。 

由 于 X 射线 数字 成 像 探 测 器 的 不 同 ，X 射线 数字 成 像 检测 技术 形成 了 三 种 技 
术 路 线 : 平板 探测 需 成 像 技 术 路 线 、 线 阵列 探测 需 成 像 技 术 路 线 和 图 像 增强 需 成 像 
技术 路 线 。 不 同 的 成 像 技 术 路 线 会 有 不 同 的 成 像 设 备 配 置 、 组 成 不 同 的 X 射线 数 
字 成 像 检 测 系 统 供 使 用 单位 选择 。 

气 瓶 对 接 焊 缝 X 射线 数字 成 像 检测 可 按照 GBAT 17925 一 2011 (“OR XI: a 24 
X 射线 数字 成 像 检测 》 进行 。 

1. 检测 人 员 

1) 从 事 X 射线 数字 成 像 检 测 的 人 员 ， 取 得 相应 项 目 和 等 级 的 特种 设备 无 损 检 
测 人 员 资 格 后 才 可 进行 相应 的 工作 。 

2) 检测 人 员 应 具有 与 本 检测 技术 有 关 的 技术 知识 和 掌握 相应 的 计算 机 基本 操 
IP p sn 

3) 按 下 述 方法 测试 检测 人 员 的 视力 适应 能 力 ， 要 求 检 测 人 员 在 1 min 内 能 识 
别 灰 度 测 试图 像 中 的 全 部 灰 度 级 别 。 

2. X 射线 数字 成 像 检测 系统 

(1) 系统 的 组 成 
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1) X 射线 机 。 根 据 被 检 气 瓶 的 材质 、 母 材 厚 度 、 透 照 方式 和 透 照 厚度 选择 X 
射线 机 的 能 量 范 于 。 射 线 管 有 效 焦点 应 不 大 于 3. 0mm。 

2) X 刺 线 探测 帮 ”根据 不 同 的 检测 要 求 和 检测 条 件 ， 可 选择 以 下 X 射线 探测 
f: 山 平板 探测 闫 ; @ 线 阵列 探测 需 ; (5) 图 像 增 强 右 ，(9 与 上 述 具 有 类 似 功能 的 其 
他 探测 需 。 

3) 计算 机 系统 。 中 计算 机 基本 配置 : 计算 机 基本 配置 应 与 所 采用 的 射线 探测 
器 和 成 像 系 统 的 功能 相 适 应 ， 宜 配置 较 大 容量 的 内 存 和 硬盘 、 较 高 清晰 度 黑 白 显 示 
融 或 彩色 显示 需 以 及 网 卡 、 纸 质 打 印 机 、 光 盘 刻 录 机 等 ; @ 计 算 机 操作 系统 : 计算 
机 中 文 Windows 操作 系统 应 具有 文 持 工件 运动 控制 、 图 像 采 集 、 图 像 处 理 、 图 像 辅 
助 评定 等 功能 ; (3 计算 机 图 像 采 集 、 图 像 处 理 系统 : 计算 机 系统 软件 应 具有 系统 校 
正 、 图 像 采集 、 图 像 处 理 、 缺 陷 几 何 尺 十 测量、 缺陷 标注 、 图 像 存 储 、 辅 助 评定 和 
检测 报告 打印 等 功能 。 

4) 图 像 存储 格式 。 帆 尽量 采用 通用 、 标 准 的 网 像 存 储 格式 ， 也 可 根据 需要 采 
用 专门 的 存储 格式 ， 专 门 存 储 格式 应 和 留 有 与 其 他 格式 交换 信息 的 接口 ; @ 存 储 格式 
应 具有 保存 图 像 数据 功能 ， 将 保存 工件 名 称 、 型 号 、 执 行 标 准 、 工 件 编号 、 母 材 厚 
度 、 工 件 主 要 尺寸 、 焊 颖 编号 、 透 照 方式 、 透 照 厚 度 、 透 照 工 艺 参数 、 儿 何 斥 才 标 
定 、 缺 陷 定 性 、 和 定位、 定量、 评定 级 别 等 相关 信息 写 人 图 像 存储 格式 中 ， 存 储 格式 
应 具有 文件 输出 打印 的 功能 ; @ 存 储 图 像 的 信息 应 具备 不 可 更 改 性 、 连 续 性 和 可 读 
性 。 

5) 检测 工装 。J 检 测 工 装 应 至 少 具 备 一 个 运 劲 目 由 度 ， 气 瓶 在 工装 上 能 进行 
匀速 运动 和 步 进 运动 ; @@ 根 据 工件 焊 缝 位置 特征 或 规定 的 部 位 作为 焊 颖 检测 的 起 始 
位 置 和 位 移 的 方向 ， 在 检测 图 像 上 应 有 起 始 位 置 的 标记 影像 ;， 地 ) 根 据 一 次 透 昭 有效 
检测 长 度 控 制 焊 颖 位 移 ，100 多 检测 和 扩大 检测 范围 时 ， 相 邻 检 测 图 像 上 应 有 不 小 
于 5mm 的 焊 颖 搭 接 长 度 。 

(2) X 射线 数字 成 像 系 统 的 分 辨 率 

1 ) 系统 分 辨 率 。Wb 系 统 分 辩 率 指标 : 系统 分 辨 率 指标 宜 控制 在 2.0 ~2.5LP/ 
mm， 系 统 分 辨 率 低 于 2.0LP/mm 的 检测 系统 不 得 用 于 气 瓶 焊 颖 检测 ，@ 系 统 分 辩 
率 的 校 验 : 间隔 30 天 或 停 用 30 天 后 重新 局 用 时 应 校 验 系统 分 辨 率 ， 校 验 后 的 系统 
分 辨 率 应 不 低 于 控制 范围 ，@B3) 系 统 分 辨 率 的 测试 ， 系统 确定 后 或 系统 改变 后 应 测试 
系统 分 辨 率 ， 采 用 射线 透视 检测 用 分 辨 力 测 试 计 (JBZT 10815) 测试 系统 分 辨 率 。 

2) 网 像 分 辨 率 与 不 清晰 度 测 试 方法 。 用 射线 检测 网 像 分 辩 率 测试 计 测 量 X MJ 
线 数字 成 像 系 统 分 辨 率 和 不 清晰 度 ， 射 线 检 测 几 像 分 辨 率 测 试 计 样 式 如 图 7-53 ~ 图 
7-55 所 示 。 

山 将 射线 检测 图 像 分 辩 率 测试 计 紧 贴 在 射线 探测 融和 输入 屏 表 面 中 心 区 域 ， 按 如 
下 工艺 条 件 进 行 透 照 : X 射线 管 的 焦点 至 射线 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 不 小 于 
600mm; 选择 合适 的 管 电压 和 管 电流 ， 保 证 图 像 具 有 合适 的 亮度 和 对 比 度 。 
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Co 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 分 离 的 
一 组 线 对 ， 则 该 组 线 对 所 对 应 的 值 即 为 系统 分 辩 率 。 

人) 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 
图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 
到 栅 条 刚好 重合 的 一 组 线 对 ， 则 
该 组 线 对 所 对 应 的 机 条 冤 度 即 为 
系统 固有 不 清晰 度 。 

由 将 射线 检测 图 像 分 辩 率 测 
试 计 置 于 被 检测 焊 颖 位 置 ， 栅 条 
四 ， 柯 伏 检 短 颖 问 时 成 图 7-$3 1.8 ~3.0LP/mm 等 差 数列 分 辩 率 测试 计 

在 显示 屏 上 观察 射线 检测 
图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 
到 村 条 刚好 分 离 的 一 组 线 对 ， 则 
该 组 线 对 所 对 应 的 值 即 为 图 像 分 
辩 率 。 

(6) 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 
图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 
到 顶 条 刚好 重合 的 一 组 线 对 ， 则 
该 组 线 对 所 对 应 的 栅 条 宽度 即 为 
图 像 不 清晰 度 。 Pb0.03~0.05mm 

CO 系统 分 辨 率 是 放大 倍数 
等 于 或 接近 于 1 时 的 图 像 分 辨 
率 ， 它 排除 了 工艺 因素 对 图 像 
质量 的 影响 ， 纯 粹 反映 了 X 射 
线 数 字 成 像 设 备 本 和 里 的 分 辨 能 
力 。 当 放大 倍数 大 于 1 时 ， 如 末 
射线 源 采 用 小 焦点 ， 网 像 分 辨 
率 一 般 高 于 系统 分 辨 率 ; 如 果 焦 点 尺寸 较 大 ， 图 像 分 状 率 可 能 会 由 于 几何 不 清晰 度 
的 影响 反而 低 于 系统 分 闫 率 。 

(8 图 像 分 辨 率 与 图 像 不 清晰 度 在 量 值 上 的 换算 关系 为 “ 互 为 倒数 的 1/2”。 

3. 检测 环境 

1) 放射 卫生 防护 应 符合 相关 标准 的 规定 。 

2) 操作 室内 温度 为 15 ~25% ， 相 对 湿度 入 80% 。 

3) X 射线 曝光 室内 温度 为 5 ~30%C， 相 对 湿度 三 80% ， 曝 光 室 内 应 有 抽风 装 
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LP/mm 





图 7-54 1.8~4.0LP/mm 等 比 数列 分 辨 率 测试 计 


y 
JB/T 10815 1.0— 5.0 LP/mm 





图 7-55 1.0 -5.0LP/mm 扇形 结构 分 辨 率 测试 计 
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4) 电源 电压 波动 范围 不 大 于 +59% 。 

5) 检测 设备 外 壳 应 有 展 好 的 接地 。 

6) 射线 源 高 压 发 生 硕 应 有 独立 的 地 线 ， 电 阻 生 40 。 

4. 检测 技术 要 求 

(1) X 射线 能 量 ”选用 较 低 的 管 电压 ， 图 7-56 规定 了 不 同 材 料 、 不 同 透 照 厚 
度 人 允许 采用 的 最 高 X 射线 管 电压 。 


500 




















ë x ———— 
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1 2 2 4 5678910 20 30 4 


0 50 





JBS J8 zo /mm 


图 7-56 不 同 材料 、 不 同 透 照 厚度 允许 采用 的 最 高 X 射线 管 电压 
1 一 钢 ”2 一 钛 及 铁合金 ”3 一 铝 和 铝 合金 


(2) 气 瓶 检测 的 时 机 气 瓶 对 接 焊 缝 X 射线 检测 应 在 焊接 后 和 热处理 前 进行 。 
对 于 焊 后 有 产生 延迟 裂纹 倾向 材料 的 产品 ， 应 在 制造 、 焊 接 及 热处理 完成 24h 以 后 
进行 检测 。 

(3) 被 检 和 气 瓶 焊 颖 表面 要 求 ” 被 检 和 气 瓶 焊 颖 表面 不 得 有 油脂 、 铁 锈 、 氧 化 皮 
或 其 他 物质 (如 粗 雾 的 焊 波 ， 多 层 焊 焊 道 之 间 的 表面 沟 槽 ， 以 及 焊 缝 的 表面 止 坑 、 
BOE. K3k. Ba Jhq6 6), ， 表 面 的 不 规则 状态 不 得 影响 检测 结果 的 正确 性 和 完 
整 性 ， 焊 缝 余 高 应 不 大 于 2mm， 否 则 应 修 磨 。 

(4) 透 照 布置 

1) X 射线 机 、 气 瓶 和 X 射线 探测 需 三 者 之 间 相 互 位 置 ， 如 图 7-$7 所 示 。 

We 








i 
3) 为 保护 探测 器 、X 射线 管 不 受 工件 碰撞 损伤 ， 同 时 为 控制 一 次 透 照 长 度 范 
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围 内 两 侧 环 焊 颖 影像 的 不 清晰 度 和 投影 变形 量 ， 图 像 几 何 放 大 信 数 M 家 控制 在 1.2 
“(io 





图 7-57 X PZ L. ORA X 射线 探测 硕 相 互 位 置 
1 一 X 射线 管 焦点 “2 一 被 检 纵 焊 缝 ”3 一 被 检 环 焊 缝 ”4 一 X 出 线 探测 磊 ”d 一 一 X 射线 管 有 效 焦点 太 才 





一 焦点 至 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 (mm) /一 焦点 至 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 颖 表面 的 距离 (mm) 
万 一 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 名表 面 至 探测 器 输入 屏 表面 的 距离 (mm) ”一 探测 器 有 效 
长 度 (mm) L —W WO 38 KëE (mm) 








(5) 图 像 几何 不 清晰 度 控制 ”检测 图 像 几何 不 清晰 度 值 U, 应 不 大 于 0. 3mm， 
可 通过 下 式 验 证 


fd 
U. = 一 = (M-1) d 
f ( ) 


(6) 图 像 灰 度 分 布 范 围 控制 

1) 检测 图 像 有 效 评定 区 域内 的 灰 度 分 布 范 围 应 控制 在 图 像 动态 范围 的 40% ~ 
90% 。 

2) 图 像 灰 度 分 布 宜 呈正 态 分 布 ， 通 过 图 像 灰 度 和 直方 图 测量 图 像 灰 度 分 布 范 
用 。 直 方 图 可 在 图 像 及 集 程序 中 实时 显示 。 

3) 通过 调节 射线 透 照 参数 、 几 何 参 数 、 透 照 厚 度 差 补 偿 等 方法 ， 以 获得 较 佳 
的 图 像 灰 上 度 分 布 范 围 。 

(7) 图 像 处 理 ”对 采集 的 图 像 数 据 可 选用 连续 帧 合 加 、 灰 上 度 增 强 、 平 均 强 度 
竺 图 像 处 理 方法 优化 图 像 的 显示 效果 。 任 何 处 理 方法 不 得 改变 采集 的 原始 图 像 数 
据 。 

5. 成 像 技术 要 求 

(1) 透 照 方式 和 透 照 方向 ”根据 气 瓶 的 结构 ， 气 瓶 对 接 焊 缝 宜 采取 双 壁 单 影 
透 照 方式 ， 宜 以 徘 近 探测 融 一 侧 的 和 焊 缝 为 被 检测 焊 缝 。 透 照 时 射线 束 中心 应 垂直 指 
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问 透 照 区 域 中 心 ， 需 要 时 可 选用 有 利于 发 现 缺 陷 的 方 癌 透 照 。 焊 颖 了 形 接 头 透 照 
可 同时 包含 环 焊 缝 和 纵 香 缝 ， 只 要 影像 在 一 次 透 司 有 效 长 度 犯 于 内 均 视 为 有 效 评 定 


区 。 





(2) 成 像 方式 


1) 数字 成 像 。 气 瓶 静止 状态 下 ， 探 测 器 吸收 较 大 剂量 后 ， 产 生 的 图 像 数据 经 
过 多 帧 到 加 (或 平均 ) 处 理 获得 的 检测 图 像 作为 原始 图 像 数据 存储 和 焊 色 质量 评 


定 的 依据 。 

2) 实时 普查 。 气 瓶 在 匀速 运动 
时 动态 观察 检测 图 像 ， 用 于 受 检 焊 缝 
的 一 般 性 的 普查 。 动 态 实时 ， 图 像 由 
SW) ZI WO e s. Papa K. W 
晰 度 低 不 能 作为 焊 颖 质量 的 评级 依据 。 

(3) 一 次 透 照 长 度 

1) 根据 透 照 厚 度 比 (K Iñ) 和 
透 照 几何 尺寸 确定 一 次 透 照 长 度 。 

2) 透 照 厚度 比 (K IB) 的 规定 : 
纵向 对 接 焊 接 接头 ,天 三 1.03; 2 
外 径 D, > 100 ~ 400mm 的 环 向 对 接 焊 
接 接头 ,天 1.2; @) F D, >400mm 
的 环 向 对 接 焊 接 接 头 ， 天 大 1. 1。 

3) 整 条 环 癌 对 接 焊 接 接头 检测 
图 像 的 最 少 幅 数 应 下 述 方法 确定 : 检 
测 图 像 的 最 少 幅 数 可 按 曲线 图 查找 确 
定 ; Ar çs < J AS B6 48 w W 35 Bü 
长 度 的 投影 范围 ， 需 按 比 例 增加 图 像 
幅 数 。 

对 于 环 向 焊 颖 对接 接头 进行 
100% 检测 时 ， 所 需 的 最 少 透 照 次 数 与 
透 照 方式 和 透 照 厚度 比 K 有关， 确定 
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Z X í < 


4 


图 7-58 确定 整 条 环 焊 颖 最 少 透 照 次 数 简 图 
1 一 X 射线 管 焦点 “2 一 被 检 环 焊 颖 ”3 一 被 检 环 焊 
颖 一 次 透 照 范围 4 一 X 射线 探测 器 “Du 一 被 检 
测 气 瓶 外 直径 ”dd 一 射线 焦点 尺寸 /一 焦点 至 被 
仿 焊 颖 靠近 探测 器 输入 屏 侧 表面 的 距离 ”7 一 气 瓶 
母 材 厚度 ”a 一 一 次 透 照 范 围 对 应 的 圆心 角 的 1⁄2 
7 一 X 射线 透 照 角度 的 1/2 ”一 根据 天 值 、 被 检测 
气 瓶 外 直径 和 气 瓶 母 材 厚度 计算 的 对 应 角度 





整 条 环 焊 颖 最 少 透 照 次 数 稍 图 如 图 7-58 所 示 。 


相关 计算 公式 为 


0 = seo 


7 = arcsln | 


l+ (K -1) T/D, 


sin0 
21/D, -1 





N=180°/a 
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式 中 介 一 一 整 条 环 焊 颖 检测 时 的 最 少 透 照 次 数 ，N 应 加 上 取 整 数 。 
为 刹 化 计算 ， 以 T/D, 为 横 坐 标 、Pof 为 纵 坐 标 ， 绘 制 气 瓶 整 条 环 焊 缝 最少 透 
照 次 数 曲 线 图 。 图 7-59 所 示 为 KE = 1.2. D, > 100 ~400mm 气 瓶 整 条 环 焊 缝 透 照 次 




















数 曲 线 图 ， 图 7-60 所 示 为 开 =1.1、D >400mm 气 瓶 整 条 环 焊 缝 透 照 次 数 曲 线 图 。 
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图 7-59 K-=1.2. D, >100 ~400mm 气 瓶 整 条 环 焊 颖 透 照 次 数 曲 线 图 
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图 7-60 K=1.1. D, >400mm 人 气 瓶 整 条 环 焊 颖 透 照 次 数 曲 线 图 


(4) 图 像 的 信息 标识 

1) 同一 条 焊 颖 连续 检测 时 ， 每 幅 检 测 图 像 的 编号 应 连续 ， 可 由 系统 软件 自动 
设置 编号 。 

2) 通过 系统 软件 对 检测 图 像 中 心 位 置 和 一 次 透 照 长 度 范 围 进行 定位 指示 。 

3) 每 幅 检测 图 像 上 应 有 工件 编号 、 母 材 厚 度 、 检 测 日 期 等 必要 的 信息 标识 。 
言 息 标识 在 图 像 存 储 时 直接 由 软件 写 人 图 像 文件 旦 不 可 更 改 。 
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4) 必要 时 图 像 中 可 有 图 像 的 编写、 中心 标记 、 搭 接 标记 的 铅字 有 影像。 

(5) 图 像 畸 变 率 的 测量 ”图像 畸变 率 应 <10% ， 测 量 方法 如 下 : 

1) 在 厚度 为 0.1 ~0.2mm 的 馈 条 上 刻 有 寿 干 个 10mm x 10mm 的 方 格 、 笠 线 和 
刻度 。 线 条 加 工 宽度 为 0.1 ~0.2mm， 深 度 为 1/2 箱 厚 。 儿 何 测试 体 结构 如 图 7-61 
所 未 。 














10mm x10mny/ 格 GB/T 17925 Pb 0.1~0.2 





图 7-61 几何 测试 体 绪 构 


几何 测试 体 铅 稍 夹 芭 在 两 放 透 明 有 机 玻璃 板 〈 或 软体 塑料 ) 之 间 。 

2) 将 几何 测试 体 放置 在 被 检 焊 颖 的 表面 上 ， 与 焊 颖 同时 成 像 ， 或 者 将 几何 测 
试 体 挂 于 被 检 焊 缝 的 表面 相同 的 几何 空间 ， 采 用 较 低 的 曝光 参数 和 适当 的 屏蔽 条 件 
进行 成 像 。 在 显示 带 上 观察 几何 测试 体 的 影像 。 

3) 用 系统 软件 多 次 测量 几何 测试 体 影像 各 方位 不 同 长 度 的 像素 数目 ， 并 输入 
对 应 的 实际 太 寸 ， 然 后 计算 出 每 个 像 系 所 表示 的 实物 太 寸 。 当 计算 值 相对 稳定 后 ， 
将 该 数值 确定 为 图 像 几何 标定 结果 ， 单 位 为 mm/ 人 和 像素。 几何 测 试 体 图 像 应 与 同型 
号 钢瓶 的 同类 型 焊 缝 的 检测 图 像 同 时 存储 。 

4) 成 像 几 何 条 件 确定 后 ， 每 种 型 号 气 和 肚 的 每 种 同类 型 焊 颖 前 次 检测 时 应 标定 
几何 尺寸 。 成 像 几 何 条 件 改变 后 ， 每 种 型 号 气 瓶 的 每 种 同类 型 焊 颖 应 重新 校 验 几 何 
尺寸 。 

5) 利用 评定 程序 测量 各 条 直线 、 斜 线 的 弯曲 和 变形 量 ， 计 算 几 何 畸 变 率 。 


B= x100% 
































式 中 一 一 几何 畸变 率 (% ); 

LU 一 一 几何 变形 测量 值 ， 单 位 为 mm; 

S 一 一 儿 何 测试 体 测 量 值 ， 单 位 为 mm。 

(6) 散射 线 和 无 用 射线 的 屏蔽 ”无 用 射线 和 散射 线 应 尽 可 能 屏蔽 ， 可 采用 铅 
板 、 铜 滤波 板 、 准 二 大 (GMB). 、 限 制 照射 场 范 围 等 适当 措施 屏蔽 散射 线 和 无 用 射 
线 。 
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6. 图 像 质 量 

(1) 像 质 计 灵敏 度 

1) 选用 JBAT 7902 线 型 像 质 计 ， 金 属 丝 的 材质 应 与 被 检测 气 瓶 的 材质 相同 。 

2) 像 质 计 应 与 被 检 焊 颖 同时 成 像 ， 像 质 计 的 影像 在 检测 网 像 中 应 清晰 可 见 。 

3) 双 壁 单 影 透 照 时 像 质 计 应 放 在 靠近 探测 需 一 侧 被 检 焊 缝 约 1⁄4 处 的 表面 
上 F ， 金 属 丝 细 线 朝 外 ; 金属 丝 应 横 跨 焊 颖 并 与 焊 颖 垂直 。 

OD 同一 规格 、 相 同 工 艺 制造 的 钢瓶 非 连 续 检 测 时 ， 每 只 钢瓶 的 每 条 焊 颖 的 第 一 
幅 图 像 位 置 应 放置 像 质 计 。 如 果 像 质 计 影 像 完 整 ， 像 质 指数 达到 规定 的 要 求 ， 则 该 
焊 颖 的 其 他 幅 图 像 可 不 放置 像 质 计 。 

G@) 同 一 规格 、 相 同 工 艺 、 批 量 制造 的 钢瓶 连续 检测 时 ， 同 一 成 像 检 测 工 艺 条 件 
下 ,， 首 批 (次 ) 检测 的 前 10 个 钢瓶 的 每 条 焊 缝 的 第 一 幅 图 像 位 置 应 放置 像 质 计 ; 
相应 的 图 像 中 像 质 计 影像 应 完整 ， 像 质 指 数 应 达到 规定 的 要 求 。 同 一 规格 、 相 同 工 
艺 、 批 量 连续 制造 的 钢瓶 ， 每 班次 设备 开启 时 前 一 个 钢 答 的 每 条 焊 缝 上 至 少 放置 一 
个 像 质 计 ; 相应 的 图 像 中 像 质 计 影像 应 完整 ， 像 质 指数 应 达到 规定 的 要 求 。 同 一 规 
格 、 相 同 工 艺 、 批 量 连 续 制 造 的 钢瓶 ， 在 产品 质量 和 检测 工艺 稳定 的 条 件 下 ， 每 间 
Di 4h 应 抽取 一 个 气 瓶 在 每 条 焊 颖 上 分 别 放置 一 个 像 质 计 校 验 像 质 计 灵敏度 。 

4) 图 像 质 量 异常 处 置 。 寿 发 现 像 质 指数 达 不 到 规定 要 求 时 ， 应 停止 检测 ， 查 
找 原因 ， 调 整 检 测 系 统 和 检测 参数 将 图 像 质 量 恢复 到 规定 要 求 后 才 可 继续 检测 ， 并 
对 上 一 次 校 验 后 的 所 有 已 检 和 气 瓶 逐个 进行 复 检 。 

(2) 图 像 评定 的 时 机 “检测 图 像 质量 满足 规定 的 要 求 后 ， 才 可 进行 焊 缝 缺陷 
等 级 分 级 评定 。 

7. 图 像 显 示 与 观察 

(1) 图 像 显 示 ”检测 图 像 可 以 正 像 或 负 像 的 方式 在 黑白 显示 需 或 彩色 显示 天 
上 显示 ， 应 能 显示 灰 度 测试 图 像 中 的 全 部 灰 度 。 

(2) 图 像 观 察 ”图 像 显 示 需 屏幕 应 清洁 、 无 明显 的 光线 反射 。 在 光线 季 和 的 
环境 下 观察 检测 图 像 。 

(3) 图 像 纸 质 打印 输出 ”为 方便 现场 核对 缺陷 位 置 和 现场 质量 分 析 ， 可 用 高 
清晰 度 的 打印 机 输出 纸 质 检测 图 像 。 纸 质 检测 图 像 不 能 作为 图 像 评定 的 依据 。 

8. 图 像 评 定 

(1) 焊 颖 缺陷 性 质 的 认定 ” 焊 颖 缺陷 性 质 的 认定 应 以 取得 相应 资格 的 无 损 检 
测 人 员 为 准 。 

(2) 计算 机 辅助 评定 

1) 计算 机 辅助 评定 可 使 用 计算 机 辅助 评定 程序 对 焊 颖 质量 进行 辅助 评定 。 

2) 计算 机 辅助 评定 程序 应 能 具有 缺陷 评定 框 、 长 度 测 量 、 长 度 累 计 、 点 数 换 
算 和 累计 等 辅助 评定 功能 。 

3) 用 几何 测试 体 标 定 检测 图 像 的 几何 尺寸 。 每 30 天 或 停 用 30 天 后 应 重新 校 
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4) 计算 机 辅助 评定 程序 可 将 图 像 中 焊 颖 缺陷 的 性 质 、 人 位置、 尺寸 以 及 评定 级 
别 标注 在 对 应 的 图 像 文件 中 一 并 保存 。 

9. 图 像 存储 

(1) 图 像 存 储 要 求 

1) 检测 图 像 和 原始 图 像 数 据 应 保存 在 数字 存储 媒体 (例如 光盘 、 人 硬盘 ) 或 其 
他 专门 的 存储 媒体 中 。 

2) 检测 图 像 和 原始 图 像 数 据 应 至 少 备份 两 份 ， 由 气 瓶 制造 单位 或 相关 方 分 开 
保存 。 保 存 期 不 少 于 8 年 。 相 应 的 原始 记录 和 检测 报告 也 应 备份 同期 保存 。 

3) 在 有 效 保 存 期 内 ， 检 测 网 像 和 原始 图 像 数 据 不 得 发 生 丢 失 、 更 改 或 发 生 数 
据 无 法 读 取 等 状况 ， 相 关 方 应 定期 检查 并 采取 有 效 措 施 确 保 图 像 存储 良好 。 

(2) 存储 环境 ”数字 存储 媒体 应 防磁 、 防 潮 、 防 人 尘 、 防 挤 压 、 防 划 伤 。 








7.5 超声 波 检 测 


7.5.1 起 再 波 检 测 的 基本 原理 


超声 波 是 频率 大 于 20000Hz 的 机 械 振动 在 弹性 介质 中 传播 产生 的 一 种 机 械 波 ， 
具有 民 好 的 指 回 性 ， 从 一 种 介质 射 到 万 一 种 介质 时 ， 经 过 寞 质 界面 将 发 生 以 下 几 种 
情况 。 

1) 当 超 声波 从 一 种 介质 垂直 射 和 人 到 第 二 种 介质 时 ， 甚 能量 一 部 分 反射 ， 形 成 
与 人 射 波 方 问 相反 的 反射 波 ， 其 余 能 量 则 透 过 界面 ， 产 生 与 人 射 波 方 向 相同 的 透射 
波 。 





2) 当 界 面 信 寸 很 小 时 ， 声 波 将 绕 过 其 边 绿 继续 前 进 ， 产 生 波 的 绕 冉 。 超 声波 
检测 中 能 检测 到 的 最 小 缺 从 为 AM2， 有 要 想 能 探测 到 更 小 的 缺 从 ， 就 必须 提高 超声 波 
的 频率 。 

3) 右 超 声波 由 一 种 介质 倾 笠 人 射 到 万 一 种 介质 时 ， 在 异 质 界面 上 会 产生 小 的 
反射 和 折射 ， 并 产生 波形 转换 。 

如 果 介 质 中 既 存 在 纵波 又 存在 横 波 时 ， 很 难 应 用 到 无 损 检 测 之 中 。 

如 果 介 质 中 只 存在 横流 ， 承 具备 了 栈 波 检测 的 基本 条 件 。 这 是 各 用 的 和 料 探 头 的 
设计 原则 和 依据 。 

如 采 介 质 中 既 无 纵波 也 无 横流 ， 这 时 在 介质 表面 形成 表面 波 ， 可 用 于 表面 检 
测 。 

超声 波 在 大 多 数 介 质 中 ， 尤 其 在 金属 材料 中 传播 时 ,传输 损失 小 ， 传 播 距离 
大 ， 窃 透 能 力 强 。 因 此 ， 超 声波 检测 能 检 测 较 大 厚度 的 试 样 。 
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7.5.2 ”起 声波 检测 设备 


1. 超声 波 检测 仪 

脉冲 反射 法 是 超声 波 检 测 中 应 用 最 广 的 方法 。 其 基本 原理 是 将 一 定 频 率 间断 发 
射 的 超声 波 〈 称 脉冲 波 ) 通过 一 定 介质 〈 称 耦合 剂 ) 的 耦合 传人 工件 ， 当 遇 到 蜡 
质 界 面 ( 缺 从 或 工件 底面 ) 时 ， 超 声波 将 产生 反射 ， 回 波 〈 即 反射 波 ) 被 仪器 接 
收 并 以 电 脉冲 信号 在 示 波 屏 上 显示 出 来 ， 由 此 判断 是 否 存在 缺 人 只， 以 及 对 缺 欠 进行 
定位 、 定 量 评定 。 

超声 波 检测 仪 按 回 波 的 表示 方法 可 分 为 A 型 检测 仪 、B 型 检测 仪 、C 型 检测 仪 
和 3D 检测 仪 等 。 

A 型 检测 仪 是 目前 最 常见 、 最 普通 的 一 种 超声 波 检 测 仪 ， 可 根据 示 波 管 英 光 屏 
里 时 间 扫 描 基线 上 的 信和 号， 判断 工件 内 部 是 否 存在 缺 欠 及 存在 的 情况 。A 型 检测 仪 
原理 图 如 7-62 所 示 。A 型 检测 仪 的 显示 特点 是 示 波 屏 上 纵 坐 标 代表 反射 波 的 幅度 ， 
横 坐 标 代 表 超 声波 的 传播 时 间 。 它 虽 不 能 实现 缺 欠 成 像 的 目的 ， 但 却 是 脉冲 回 波 超 
声波 成 像 的 基础 。 




















图 7-62 A 型 检测 仪 原理 图 








B 型 超声 波 是 脉冲 回 波 超 声波 平面 成 像 的 一 种 ， 它 是 以 完 点 显示 接收 信号 ， 以 
示 波 屏 面 代 表 由 探头 移动 和 声 束 决定 的 帘 面 。 纵 坐标 代表 声波 的 传播 时 间 ， 柄 坐标 
代表 探头 的 水 平 位 置 ， 可 以 显示 出 缺 伙 在 横 鹤 面 上 的 二 维特 征 。C 型 超声 波 是 以 沈 
点 或 瞳 点 显示 接收 信号 ， 示 波 屏 面 所 表示 的 是 被 检测 对 和 象 某 一 定 深 度 上 不 同位 置 的 
MON B 型 和 C 型 显示 的 不 足 之 处 是 对 于 缺 欠 的 深度 和 空间 分 布 不 能 一 次 记录 成 
像 。3D 显示 拉 术 则 能 把 二 者 显示 相 结 合 ， 产 生 一 个 准 三 维 的 投影 图 像 ， 同 时 能 
不 出 缺 欠 的 空间 特征 。 

为 适应 不 同 检测 要 求 和 检测 对 象 的 各 种 脉冲 及 反 冉 式 超声 波 检 测 仪 ， 设 有 多 种 
检测 频率 、 检 测 方式 和 探头 。 笛 用 的 检测 频率 有 0.25MHz、0. 5MHz、0. 8MHz、 
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1. 0MHz、1. 5MHz、5MHz、10MHz 等 。 

2. 探头 

探头 可 分 为 直 探 凑 和 和 斜 探头 两 种 。 直 探头 的 口上 直径 为 由 0mm 和 p24mm, l 
探头 的 品 片 直径 为 910mm 和 $24mm， 角 度 为 30* 、40*、50°*。 有 时 为 了 满足 特殊 
有 要求 ， 还 有 可 调 角度 的 活动 探头 和 表面 波 探头 ， 唱 片 也 可 以 根据 需要 制 成 特殊 尺 
ki: 


7.5.3 超声 波 检 测 方法 
超声 六 检测 方法 一 和 


人 
ZJ 000) RH yi 0 BJ 2138 3E4 r 5 


测 ， 其 使 用 的 是 直 探 头 ， 故 又 称 为 直 探 头 

检测 ， 如 图 7-63 所 示 。 使 用 A 型 检测 仪 

时 ， 当 直 探 头 在 被 检测 工件 上 移动 时 ， 经 i 

pG X AF9 4 BJ2¿ 65 F H 89% T 

和 底 波 BB ( 见 图 7-63a) ; 若 探 头 移 到 有 缺 

欠 处 , Hü X BJ IE RO]. MHZ OG 

be LM aa T, OXW F RUS Bp ( 见 

图 7-63b) ; 知 探头 移 到 大 尺寸 缺 伙 处 ( Bh 

XI RA), ， 则 交 光 屏 上 只 出 现 始 波 T 

RHN F ( DLS] 7-63c) 。 图 7-63 ”纵波 检测 
纵波 检测 适用 于 厚 上 钢板 、 轴 类 、 轮 系 a) 无 缺 欠 b) 小 缺 从 c) 大 缺 从 

等 几何 形状 人 简单 的 工件 ， 它 能 发 现 与 检测 


表面 平行 或 近似 平行 的 缺 欠 。 s 
2. 横 波 检测 K 
横 波 检测 是 利用 横 波 进行 检测 的 方法 。 

它 采 用 和 斜 探头 ， 故 又 称 为 斜 探头 检测 或 斜 

角 法 检测 ， 可 以 用 来 发 现 与 探测 表面 成 一 EYE T F 

定 角 度 的 缺 欠 ( 见 图 7.64)。 L 


检测 时 ， 探 头 放 在 探测 工件 表面 上 ， 
通过 耦合 剂 ， 声 声波 进入 工件 中 。 寿 工件 内 


没有 缺 克 ， 由 于 声 束 倾斜 而 产生 反射 ， 没 DA B' 
有 底 波 出 现 ， 殉 光 屏 上 只 有 始 波 了 ( 见 图 








7-64a) ;， 当 工件 存在 缺 欠 时 ， 缺 欠 与 声 柬 Ë 
rak iha Eda, OR 29k Fil 3E 7 图 7-64” 横 波 检测 


在 效 光 屏 上 出 现 缺 从 下 ( 见 图 7-64b); ` a) 无 缺 欠 b) Hb c) 板 端 
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探头 接近 板 端 则 出 现 板 端 角 反射 波 p' ( 见 图 7-64c) 。 
7.5.4 超声 波 检测 技术 等 级 


1. 超声 波 检 测 技术 等 级 选择 

超声 波 检测 技术 等 级 分 为 A、B 、C 三 个 检测 级 别 。 超 声波 检测 技术 等 级 选择 
应 符合 制造 、 安 装 、 在 用 等 有 关 规 范 、 标 准 及 设计 图 样 规 定 。 

2. 不 同 检测 技术 等 级 的 要 求 

(1) A 级 检测 A 级 适用 于 母 材 厚度 为 8 ~46mm 的 对 接 焊 接 接头 。 可 用 一 种 
开 值 探头 ， 采 用 直射 波 法 和 一 次 反射 波 法 在 对 接 焊 接 接头 的 单 面 单 侧 进行 检测 ， 一 
般 不 要 求 进行 槛 回 缺 从 的 检测 。 

(2) B 级 检测 B 级 检测 分 为 以 下 四 种 不 同情 况 : 

1) 母 材 厚度 为 8 ~46mm 时 ， 一 般 用 一 种 天 值 探 头 ， 采 用 直射 波 法 和 一 次 反 
射流 法 在 对 接 焊 接 接头 的 单 面 双 侧 进 行 检 测 。 

2) 母 材 厚度 为 46 ~ 120mm 时 ， 一 般 用 一 种 天 值 探 头 ， 采 用 下 射流 法 在 焊接 接 
头 的 双 面 双 侧 进行 检测 。 如 果 受 几何 条 件 限 制 ， 也 可 在 焊接 接头 的 双 面 单 侧 或 单 面 
双 侧 采用 两 种 天 值 探 头 进行 检测 。 

3) 母 材 厚度 为 120 -400mm 时 ， 一 般 用 两 种 天 值 探 凑 ， 采 用 直射 波 法 在 焊接 
接头 的 双 面 双 侧 进行 检测 ， 两 种 探头 折射 角 相 差 应 不 小 于 10°。 

4) 必须 进行 横向 缺 欠 的 检测 。 检 测 时 ， 可 在 焊接 接头 两 侧 边缘 ， 使 探头 与 焊 
接 接头 中 心 线 成 10。~ 20"， 做 两 个 方 回 的 斜 平 行 扫 查 。 如 果 焊 接 接头 余 高 磨 平 ， 
探头 应 在 焊接 接头 及 热 影响 区 上 做 两 个 方向 的 平行 扫 查 。 

(3) C 级 检测 采用 C 级 检测 时 应 将 焊接 接头 的 余 高 磨 平 ， 对 焊接 接头 两 侧 
和 斜 探头 扫 查 经 过 的 母 材 区 要 用 直 探 头 进行 检测 。 

1) 母 材 厚度 为 8 ~ 46mm 时 ， 一 般 用 两 种 玉 值 探头 ， 采 用 直射 波 法 和 一 次 反 
射流 法 在 焊接 接头 的 单 面 双 侧 进 行 检测 。 两 种 探头 折射 角 相 差 应 不 小 于 10"， 其 中 
一 个 折射 角 应 为 45$。"。 

2) 母 材 厚度 为 46 ~400mm 时 ， 一 般 用 两 种 天 值 探 头 ， 采 用 直射 波 法 在 焊接 接 
头 的 双 面 双 侧 进行 检测 。 两 种 探头 折射 角 相 差 应 不 小 于 10°* ， 对 于 单 侧 坡 口角 度 小 
于 5° 的 罕 间 际 焊 缝 ， 易 产生 与 坡 口 表 面 平行 的 缺 欠 ， 应 适当 增加 检测 次 数 。 









































3) 必须 进行 醒 回 缺 从 的 检测 。 检 测 时 ， 探 头 应 在 焊接 接头 及 热 影响 区 上 做 两 
个 方 回 的 平行 扫 查 。 


7.5.5 超声 波 检 测 缺 欠 的 定位 、 定 性 和 定量 


超声 波 检 测 中 缺 欠 的 定位 、 判 断 缺 欠 的 性 质 (定性 ) 和 判断 缺 欠 的 大 小 (É 
量 ) ， 称 为 缺 伙 的 “三 定 ”。 
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1. 缺 欠 定位 

(1) 纵 淫 计算 法 ”纵波 检测 一 般 采 用 直 探 头 ， 探 头发 射 的 超声 脉冲 垂直 于 工 
件 ， 透 过 界面 在 底部 或 缺 灰 处 反射 仍然 被 探头 接收 而 放大 显示 。 探 头 压 电 唱片 表面 
平行 于 工件 表面 ， 如 图 7-65 Brz28. T... T 可 以 从 荧光 屏 上 测 出 ， 则 缺 欠 的 深度 1/ 可 
以 通过 计算 得 出 。 

(2) 横 波 三 角 块 比较 法 ”超声 横 波 
是 由 倾斜 入 射 的 超声 纵波 经 界面 时 发 生 波 
形 转换 产生 的 。 当 入 射 角 等 于 或 大 于 第 
临界 角 时 ， 将 产生 纯 横 波 。 选 择 一 相应 的 
直角 三 角 试 块 ， 其 材料 与 被 检测 工件 相 
同 。 如 果 采 用 入 射 角 为 50° 斜 探头 时 ， 则 
三 角 试 块 的 两 锐角 分 别 为 69 和 21"， 使 
用 时 根据 声 程 大 小 (超声波 传播 距离 ) 
来 确定 缺 欠 位 置 。 

检测 时 ， 将 获 光 屏 上 发 现 的 缺 欠 位 置 
标 好 ， 然 后 将 探头 置 于 三 角 试 块 斜 边 并 逐 
步 移 动 ， 如 图 7-66 所 示 。 由 于 三 角 试 块 图 7-65 ”纵波 检测 缺 欠 定位 示意 图 
一 锐角 (69°) 恰好 每 于 声波 折 款 角 ， 故 
声 束 将 平行 底 边 而 垂直 对 边 。 从 垂直 于 声 束 的 对 边 上 将 反射 一 脉冲 ， 并 在 艾 光 屏 上 
与 探头 做 相应 的 移动 。 当 反射 脉冲 与 缺 脉 冲 位置 重 合 时 ， 记 下 探头 中 心 位 置 ， 并 
量 出 图 示 的 hh 和 71 从， 就 可 以 算出 缺 欠 的 实际 位 置 。 














请 脉冲 
































图 7-66 模 波 检测 缺 欠 定位 示意 图 


(3) 表面 波 的 检测 定位 ”表面 波 探 测 工 件 表面 缺 欠 时 ， 其 缺 欠 定位 方法 比 纵 
波 检 测定 位 更 为 简单 直观 。 由 于 表面 波 的 波动 是 在 工件 表面 或 近 表 面 传播 的 ， 所 以 
移动 探 尖 观察 脉冲 在 扫描 线 上 的 游离 位 置 ， 束 可 以 知道 有 无 缺 欠 及 缺 欠 的 位 置 。 探 
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头 接 近 缺 人 时 ， 缺 允 脉 冲 与 始 脉冲 距离 减 小 。 

2. 缺 欠 定性 

各 种 缺 允 的 反射 波形 有 所 不 同 ， 可 以 从 波形 上 大 致 判断 缺 屎 的 性 质 。 

(1) 气孔 气孔 一 般 是 球形 ， 反 射 面 较 小 ， 对 超声 波 反 射 不 大 。 因 此 ， 在 区 
光 屏 上 单独 出 现 一 个 尖 波 ， 波 形 也 比较 单纯 。 当 探头 绕 缺 欠 转 动 时 ， 缺 从 波 高 度 不 
变 ， 但 探头 原 地 转动 时 ， 单 个 气孔 的 反射 波 迅速 消 失 ; 而 链 状 气 孔 则 不 断 出 现 缺 欠 
波 ， 密 集 气 孔 则 出 现 数 个 此 起 彼 伏 的 缺 欠 波 。 单 个 气孔 的 波形 如 图 7-67 所 示 。 

(2) 裂纹 裂纹 的 反射 面积 和 平面 度 大 ， 用 和 斜 探头 检测 时 灾 光 屏 上 往往 出 现 
锯齿 较 多 的 波 ， 如 图 7-68 所 示 。 奋 探头 沿 缺 欠 长 度 平行 移动 时 ， 波 形 中 锯齿 变化 
很 大 ， 波 高 也 发 生变 化 。 探 头 平移 一 段 距 离 后 ， 波 高 才 逐 渐 减 低 百 至 消失 ; 但 当 探 
头 绕 缺 欠 转动 时 ， 缺 欠 波 迅速 消失 ， 


T 
T B 
B 
F 
F 


图 7-67 气孔 波形 图 7-68 ”裂纹 波形 




















(3) 夹 酒 来 酒 本 号 形状 不 规则 ， 表 面 粗糙 ， 其 波形 是 由 一 串 高 低 不 同 的 小 
波 合 并 而 成 的 ， 波 根部 较 宽 ， 如 图 7-69 所 示 。 当 探 尖 党 缺 欠 平 行 移动 时 ， 条 状 夹 
渣 的 波形 会 连续 出 现 ， 转 动 探头 时 ， 波 形 迅 速 降低 ; 1 B 
IOo Koki (3 K BJ? B| 65 a 5k X, H.E Ali 
Jy | PSI, 663k4% 416] Bi X OX Ç 

(4) 未 焊 表 ”未 焊 透 的 波形 基本 上 和 裂纹 波形 
相似 ， 当 未 焊 透 伴随 夹 酒 时 ， 与 裂纹 区 别 才 比 较 显 图 7-69 ”来 尖 波形 
车， 因为 这 时 羔 有 来 洽 的 波形 。 当 和 斜 探 尖 沿 缺 欠 平 
移 时 ， 在 较 大 的 施 围 内 存在 缺 欠 波 。 当 探 尖 和 钱 下 焊 颖 移动 时 ， 缺 欠 波 消失 的 快慢 取 
决 于 未 焊 透 的 深度 。 

(5) 未 炊 合 ”未 熔 合 多 出 现在 母 材 与 焊 颖 的 交界 处 ， 其 波形 基本 上 与 未 焊 透 
相似 ， 但 缺 克 范围 设 有 未 焊 透 大 。 

3. 缺 欠 定量 

缺 欠 的 大 小 是 指 缺 欠 对 声 束 反射 的 面积 ， 根 据 缺 欠 大 小 与 缺 欠 在 同 深 度 下 声 束 
截面 的 不 同 ， 可 以 确定 缺 伙 的 大 小 。 当 量 高 度 法 适用 于 缺 人 反射 面 小 于 声 束 截面 的 
情况 ， 脉 冲 半 高 度 法 适用 于 缺 公 反射 面 大 于 声 束 截面 的 情况 。 

(1) 当量 高 度 法 ”测定 缺 欠 之 前 ， 先 做 一 批 试 块 ， 在 试 块 内 做 不 同 大 小 和 深 
度 的 人 为 缺 欠 (平底 孔 ) ， 然 后 测 出 同一 座 度 下 不 同 大 小 的 人 为 缺 到 的 反射 波 高 ， 
以 及 同样 缺 天 大 小 而 浴 度 不 同 的 反射 波 高 ; 再 制作 出 人 为 缺 允 和 直径 - 缺 天 波 高 度 曲 
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线 以 及 埋藏 深度 - 缺 伙 波 高 度 曲 线 ， 如 图 7-70 所 示 。 检 测 时 ， 发 现 工作 有 缺 开 ， 应 
立即 调整 检测 条 件 与 所 作曲 线 时 的 条 件 相同 ， 然 后 根据 灾 光 屏 上 的 缺 欠 波 高 度 及 其 
与 娩 波 的 距离 ， 即 可 由 图 7-70 中 的 曲线 查 出 相应 的 缺 欠 面积 和 缺 欠 埋 藏 深度 。 








100 200 300 400 
缺 欠 直径 /mm 埋藏 深度 /mm 





a) b) 


图 7-70 缺 允 当量 曲线 
a) 人 为 缺 欠 面积 - 缺 只 波 高 度 曲线 b) 埋藏 深度 - 缺 只 波 高 度 曲线 





(2) 半 肖 高 度 法 ”超声 脉冲 在 缺 从 边 绿 反射 时 ， 反 射 脉 冲 能 量 减 为 原来 的 1⁄ 
2。 无 论 是 纵波 检测 还 是 横 波 检 训 ， 应 先 找 出 其 最 大 反射 脉冲 幅度 4， 上 再 回 四 
续 移 动 探头 进行 检测 ， 直 到 声 束 中 心 恰 到 缺 天 边缘 时 ， 使 脉冲 幅度 降 为 4/2 时 ， 
下 探头 中 心 位 置 。 脉 冲 幅 度 为 472 的 相距 最 大 两 点 的 距离 ， — 5 


如 图 7-71 所 示 。 
> s: 
< | ks | 














图 7-71 半 波 高 度 法 示意 图 














由 于 缺 欠 埋 藏 深度 不 一 ， 以 及 探 尖 扩 散 角 等 影响 ,检测 值 与 实际 缺 久 值 有 一 害 
误差 。 因 此 ， 这 种 方法 上 只 适合 缺 欠 反 冉 界面 较 规划 、 距 检测 面 不 太 深 且 缺 欠 尺 寸 较 
大 时 使 用 。 对 于 分 散 性 缺 欠 ， 很 难 检测 出 来 。 

测量 缺 欠 大 小 的 方法 除 以 上 两 种 方法 外 ， 还 有 脉冲 消失 法 、 压 波 百 分 比 法 、 声 
压 比 法 和 指定 灵敏 度 法 等 。 
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7.5.6 超声 波 检 测 缺 欠 等 级 评定 


1) 超过 评定 线 的 信号 ， 应 注意 其 是 否 具有 裂纹 等 危害 性 缺 克 特征 。 如 有 人 怀疑 
时 ， 应 采取 改变 探头 天 仁 、 增加 检测 面 面 、 观 察 劲 态 波 形 等 方法 ， 并 结合 工件 的 焊 
接 工 艺 做 综合 判定 。 

2) 缺 欠 指示 长 度 小 于 10mm 时 ， 按 Smm 计 。 

3) 相 邻 两 缺 欠 在 一 耻 线 上 时 ， 其 间距 小 于 其 中 较 小 的 缺 欠 长 度 时 ， 应 作为 一 
条 缺 欠 人 处理， 以 两 缺 欠 长 度 之 和 作为 其 指示 长 度 (间距 不 计 入 缺 欠 长 度 )。 

焊接 接头 质量 分 级 按 表 7-55 的 规定 进行 。 

表 7-55 焊接 接头 质量 分 级 


¿tl 不 
UE TP/rmm te a 单个 缺 欠 指示 长 度 多 个 缺 欠 指示 长 度 L, ¿mm 


L, = 7/3， 最 小 为 10， 最 大 
6 ~120 " 
I 不 超过 30 在 任意 97 焊 颖 长 度 范围 内 ,LL 
L =2T/3, 最 小 为 12， 最 大 | 不 超过 了 
1 400 
不 超过 40 
Lo =27Z3 ， 最 小 为 12， 最 大 
6~120 a 在 任意 4.57 焊 缝 长度 范 围 内 ， 
HU 
L, 不 超过 了 
> 120 ~400 最 大 不 超过 75 


超过 开 级 者 超过 开 级 者 
6 ~400 所 有 和 缺 欠 
裂纹 等 危害 性 缺 欠 


7.5.7 焊 缝 超声 无 损 检测 


焊 颖 超声 无 损 检测 方法 按照 GBZT 11345 一 2013《 焊 颖 无 损 检 测 ” 超声 检测 技 
术 、 检 测 等 级 和 评定 》 进 行 。 

1. 人员 

检测 人 员 应 取得 超声 检测 相关 工业 门类 的 资格 等 级 证 书 ， 并 对 其 进行 职位 专业 

首 训 和 操作 授权 。 从 事 焊 颖 检测 人 员 应 擎 握 焊 颖 超声 检测 通用 知识 ， S 

28 k ys S |2e1o  JE2eje-— E BJ EL IE En IU. 

2. 设备 

(1) 仪 硕 性 能 测试 (性 能 验证 ) ”超声 检测 仪 应 定期 进行 性 能 测试 。 仪 硕 性 能 测 
试 应 按 JBAT 9712 推荐 的 方法 进行 。 除 男 有 约定 外 ， 超 声 检测 仪 应 符合 下 列 要 求 。 

1) 温 度 的 稳定 性 : 环境 温度 变化 5%C ,信号 的 幅度 变化 不 大 于 全 屏 高 度 的 
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+2% ， 位 置 变 化 不 大 于 全 屏 宽 度 的 + 上 19%5 。 

2) 显示 的 稳定 性 : 频率 增加 约 1Hz, 信号 幅度 变化 不 大 于 全 屏 高 度 的 +2%， 
言 守 位 置 变 化 不 大 于 全 屏 宽度 的 +1%。 

3)JkFZk EB M 2 A K TZ Bi % J BU + 2% 。 

4) 垂 直线 性 的 测试 值 与 理论 值 的 偏差 不 大 于 +3% 。 

5 ) 出 具 仪 希 性 能 测试 报告 的 机 构 应 是 具有 资质 的 ， 报 告 的 有 效 期 不 宜 大 于 12 
J 1: 

(2) 系 统 性 能 测试 ”至 少 在 每 次 检测 前 ， 应 按 JBAT 9214 推荐 的 方法 ， 对 超声 
检测 系统 工作 性 能 进行 测试 。 除 男 有 约定 外 ， 系 统 性 能 应 符合 下 列 要 求 。 

1 ) 用 于 缺 欠 定位 的 斜 探 涉 入 射 点 的 测试 值 与 标 称 值 的 偏差 不 大 于 + 1mm。 

2) 用 于 缺 欠 定位 的 斜 探 头 折 射 角 的 测试 值 与 标 称 值 的 偏差 不 大 于 + 上 2"。。 

3 ) 灵敏 度 余 量 、 分 辨 力 和 盲区 ， 视 实际 应 用 需要 而 定 。 

4) 系 统 性 能 的 测 斌 项目、 时机、 周期 及 其 性 能 要 求 ， 应 在 书面 检测 工艺 规程 
中 予以 详细 规定 。 

3. 探头 参数 

(1 ) 检 测 频率 ”检测 频率 应 为 2 ~5MHz， 同 时 应 遵照 验收 等 级 要 求 选 择 合适 的 
频率 。 当 被 检 对 象 的 衰减 系数 高 于 材料 的 平均 衰减 系数 时 ， 可 选择 1 MHz 左右 的 
检测 频率 。 

(2) 折 里 角 ” 当 检 测 采 用 横 波 且 
所 用 技术 需要 超声 从 底面 反射 时 ， 应 
注意 保证 声 束 与 底面 反射 面 法 线 的 夹 
角 在 35° ~ 70"。 当 使 用 多 个 矢 探 头 进 
行 检 测 时 ， 其 中 一 个 探头 应 符合 上 述 
要 求 ， 且 应 保证 一 个 探头 的 声 束 尽 可 
能 与 焊 缝 燃 合 面 垂 直 。 多 个 探头 间 的 
折射 角度 差 应 不 小 于 10°。 

当 探测 面 为 曲面 时 ， 工 件 中 横 波 
实际 折射 角 和 底面 反射 角 可 由 焊 缝 截 
























































面 图 确定 。 图 7-72 ”纵向 曲面 磨 弧 探 尖 入 册 点 变化 的 测定 
1 ) 纵 向 曲面 磨 弧 探头 。 探 头 的 人 1 一 探头 主 声 束 轴线 ”2 一 修整 后 的 探头 人 射 点 
射 角 度 (as ) 可 从 已 测量 的 声 东 折射 角 — 





(e) 与 一 条 线 之 间 来 计算 ， 一 条 线 可 从 探头 入射 点 与 平行 于 入射 声 束 来 得 到 ， 并 将 
线 在 探头 一 侧 做 记号 ， 如 图 7-72 BUR. 
入 射 角度 可 从 下 式 来 得 出 : 


. | Cd 
Gu = arcsin| —sina 
C 
t 
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式 中 6c 一 一 探 尖 和 斜 棉 纵 波 声速 (通常 有 机 玻璃 纵波 声速 为 2730m/s); 
c 一 一 外 Q 检 工件 横 波 声速 (一 般 钢 模 波 声速 为 3255m/s + 15m/s) 。 
修整 后 的 探头 人 射 点 将 会 沿 着 标记 线 移动 ， 并 且 它 的 新 位 置 可 以 用 手工 方法 直 
接 在 探头 外 索 上 测定 。 
探头 折射 角 可 通过 满足 要 求 的 横 孔 最 大 回 波 来 测定 ， 也 可 在 工件 、 参 考试 块 或 
者 是 在 比例 图 样 上 直接 测定 ， 如 图 7-73 所 示 。 




















图 7-73 ”纵向 麻 弧 探头 折射 角 a 的 测定 


折射 角 可 以 用 手工 方法 在 参考 试 块 上 测量 的 声 程 长 度 ， 使 用 下 式 来 计算 : 
[ (D. /2) +s -t +sDsn +tD | 
Dils (Dont2) | 
校准 所 用 表面 的 曲率 半径 与 被 检 工 件 相 比 ， 误 差 应 控制 在 上 10% 之 内 。 
2) 横 回 曲面 磨 弧 探 头 。 横 回 曲 面 魔 听 探 头 修 整 后 ， 探 头 人 射 点 位 置 的 变化 量 
(Ax) 如 图 7-74 所 示 ， 其 计算 公式 为 
Ax = gtan( Qi ) 


Q = arccos 














图 7-74 ”横向 曲面 磨 弧 探 尖 入 射 后 变化 的 测定 
1 一 拧 头 主 声 束 轴线 ”2 一 修整 后 的 探头 人 射 点 “3 一 修整 前 的 探头 人 射 点 
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有 机 玻璃 和 斜 模 (c=2 730m/s) ， 非 合金 钢 被 检 件 (c =3255$m/s) ， 探 头 人 射 
点 位 置 的 变化 量 (Ax) ， 三 个 最 第 用 的 声 束 角度 和 修正 深度 (g) 可 从 图 7-75 中 读 
出 。 

修正 时 不 能 改变 声 束 角度 。 如 采 声 束 角 上 度 变 化 是 未 知 的 ， 或 者 修正 深度 沿 痢 探 
头 长 度 的 有 任何 变化 时 ， 应 在 块 合适 的 修整 后 的 参考 试 块 上 利用 横 孔 来 测定 。 声 束 
角度 a 由 以 下 决定 : 山 在 比例 图 样 上 ， 在 横 孔 与 探 关 人 射 点 之 间 画 一 条 直线 ; @) 
按 图 7-76 和 下 式 来 进行 计算 : 

É + X -| 
Q = arctan 
L 


8 4=70° 























Ë 
£ 4 
4 

3 

2 

l 

0 l 2 3 4 5 

g/mm 
图 7-75 ”探头 人 射 点 的 变化 量 Ax 图 7-76 ” 横 孔 测定 声 束 折射 角度 
及 修正 深度 





3) 折射 角 变 化 规律 。 如 图 7-77 所 示 ， 它 是 曲面 工件 声 束 实际 折射 角度 变化 诺 
模 图 ， 
4) 从 外 圆 面 扫 查 时 的 声 程 。 
(对 于 全 跨度 ， 总 声 程 s, 用 图 7-78 和 下 式 计 算 . 
t 7 
s = |1 一 pl: (Du,cosa) - Vv (D cosa)  —4d(D , - d) J 
@) 对 于 半路 度 ， 总 声 程 * 用 图 7-79 和 下 式 计 算 : 


2 
a =] (Duicosa) — V ( Dujcosa) -4d(D, - d) | 
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图 7-77 ”曲面 工件 声 束 实际 折射 角度 变化 诡 模 图 

















图 7-79 ”从 外 圆 面 扫 查 时 的 半 跨 距 声 程 距 离 
总 声 程 ”D 由 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 ”二 反射 体 的 座 度 ”d 一 厚度 


Š, DN 
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5) 从 内 圆 面 扫 查 时 的 声 程 。 
(D 对 于 全 跨度 ， 总 声 程 s, 用 图 7-80 和 下 式 计算 : 


s. = -211 一 s) -ad esa 一 Ë wj +d(D,,-d) | 


Dobj _ 
(O s) 





图 7-80 ”从 内 圆 面 扫 查 时 的 全 跨 距 声 程 距离 
一声 程 D,, 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 ”! 一 反射 体 的 深度 ”qd 一 厚度 








GO 对 于 半 览 度 ， 总 声 程 s 用 图 7-81 和 下 式 计 算 : 


s 二 -全 D, qd | D, 4 I d (D d 
t 7 = oa | "sa ee) +d (D, - d) 

















图 7-81 从 内 圆 面 扫 查 时 的 半 跨 距 声 程 距离 
Si 一 总 声 程 ”Du 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 “ 一 反射 体 的 这 度 ”4d 一 厚度 


(3) 唱片 太 才 “唱片 太 才 选择 应 与 频率 和 声 程 有 关 。 在 给 定 频率 下 ， 探 头 品 
片 尺 十 越 小 ， 近 场 长 度 和 宽度 就 越 小 ， 远 场 中 声 束 扩散 角 就 越 大 。 品 片 直径 为 6 ~ 
12mm (或 等 效 面积 的 矩形 唱片， 的 小 探 涉 ， 最 适合 短 声 程 检测 。 对 于 长 声 程 检 
测 ， 比 如 单 品 直 探 头 检 测 大 于 100mm 或 和 斜 探头 检测 大 于 200mm 的 声 程 ， 选 择 直 径 
为 12 ~24mm (或 等 效 面 积 的 矩形 晶片) 的 唱片 更 为 合适 。 

(4) 曲面 扫 查 时 的 探 尖 匹配 检测 面 与 探 尖 靳 底面 之 间 的 间 际 g 应 不 大 于 
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0.Smm。 对 于 圆柱 面 或 球面 ， 上 述 要 求 可 由 下 式 检 查 : 


2 








"i 
6 p 
式 中 a 探头 接触 面 客 度 ， 环 颖 检测 时 为 探头 宽度 ， 纵 颖 检测 为 探头 长 度 ( 见 


图 7-82 ) ; 

DD 一 一 工件 直径 。 

如 果 间 际 g 值 大 于 0.5mm， 则 探 涉 就 
底面 应 修 磨 至 与 曲面 吻合 ， 灵 人 敏 度 和 时 基 
范围 也 应 做 相应 调整 。 

(5) 耦合 剂 ” 耦 合剂 应 选用 适当 的 液 
体 或 糊 状 物 ， 应 具有 良好 透 声 性 和 适宜 流 
动 性 ， 不 应 对 检测 对 象 和 检测 人 员 有 损伤 
作用 ， 同 时 应 便于 检验 后 清理 。 典 型 的 耦 
合剂 为 水 、 全 损耗 系统 用 油 、 甘 油 和 粮 糊 ， 
耦合 剂 中 可 加 入 适当 的 润 湿 剂 或 活性 剂 以 
改善 看 合 性 能 。 时 基 应 围 调节 、 灵 敏 度 设 | 
定 和 工件 检测 时 应 采用 相同 看 合剂。 | 














4. 检测 区 域 图 7-82 ”探头 接触 面 宽度 
检测 区 域 ( 见 图 7-83) 是 指 爆 缝 和 焊 
颖 两 侧 至 少 10mm 宽 母 材 或 热 影响 区 宽度 ( 取 两 者 较 大 值 ) 的 内 部 区 域 。 








图 7-83” 扫 查 纵向 显示 时 检测 区 域 示 意图 
1 一 位 置 1 2— 2 3 一 位 置 3 a 一 检测 区 域 宽度 “一 探头 移动 区 宽度 


5. 探头 移动 区 
1) 探头 移动 区 应 足够 宽 ， 以 保证 声 束 能 履 盖 整个 检测 区 域 。 增 加 探测 面 ， 比 
如 在 焊接 接头 双 面 进行 扫 查 ， 可 缩短 探头 移动 区 宽度 。 
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2) 探头 移动 区 表面 应 平滑 ， 无 焊接 飞溅 、 铁 屑 、 油 垢 及 其 他 外 部 人 杂质。 探头 
移动 区 表面 的 平整 度 ， 不 应 引起 探头 和 工件 的 接触 间隙 超过 0. 5mm。 如 果 间 际 超 
标 ， 应 修整 探头 移动 区 表面 。 当 焊 缝 表面 局 部 变形 导致 探头 与 焊 缝 的 间 队 大 于 
lmm， 可 在 受 影 啊 位 置 用 其 他 角度 探头 进行 补充 扫 查 。 如 果 该 扫 查 能 弥补 未 扫 查 到 
的 检测 区 域 ， 此 局 部 变形 是 允许 的 。 

3) 探头 移动 区 和 声 束 反射 而 应 允许 无 干扰 的 耦合 剂 和 反射 物 。 

6. 母 材 检测 

除非 能 证 实 ( 比如 制造 过 程 的 预 检 ) 母 材 金 属 高 衰减 或 缺 欠 的 存在 不 影响 材 
波 检测 ， 否 则 探头 移动 区 的 母 材 金属 应 在 焊 前 或 焊 后 进行 纵波 检测 。 

存在 缺 欠 的 母 材 部 位 ， 应 对 其 是 否 有 影响 模 波 检测 效果 进行 评定 。 如 有 影响 ， 调 
整 焊 缝 超声 检测 技术 ， 严 重 影响 声 束 和 覆盖 整个 检测 区 域 时 则 应 考虑 更 换 其 他 检测 方 
法 〈 比 如 射线 检测 ) 。 

7. 时 基线 和 灵敏 度 设 定 

(1) 概述 ”使 用 脉冲 波 技术 ， 应 在 示 波 屏 上 设置 超声 时 基线 。 一 束 透 射 声 束 
的 声 程 距离 、 次 度 、 水 平 距离 或 者 扣除 前 党 的 水 平 距离 的 坐标 ， 如 图 7-84 所 示 。 
除非 另 有 注 明 ， 下 述 所 提 及 设 定 时 基线 工艺 是 指 声 束 传播 的 声 程 距 离 (一 个 回 波 
等 于 两 次 的 传播 路 径 ) 。 

时 基线 的 设 定 应 使 用 两 个 已 知 时 间 
或 距离 的 参考 回 波 进行 。 根 据 预 定 的 校 
准 值 ， 能 得 知 各 自 的 声 程 、 深 度 、 水 平 
距离 ， 或 者 扣除 前 沿 的 水 平 距 离 。 该 技 
术 能 够 确保 通过 延 时 块 (如 探 涉 模块 ) 
的 声 束 传播 自动 校准 。 假 设 参考 试 块 声 
速 可 知 ， 在 该 情况 下 设备 的 电子 时 基线 
通过 一 个 回流 就 可 以 校准 。 在 时 基线 范 
围 内 的 两 参考 回 波 之 间距 离 可 等 同 于 实 0 
际 距离 。 运 用 时 基线 扫描 控制 旋钮 将 最 a 
高 回 波 的 波 的 前 说 对 应 于 屏幕 上 预定 的 
水 平 刻 度 值 。 准 确 的 校准 可 用 一 个 检查 信号 来 验证 ， 检 查 信 号 不 一 定 与 之 前 校准 设 
置 的 信号 显示 在 示 波 屏 的 同一 位 置 ， 但 能 显示 在 示 波 屏 适当 的 位 置 。 

(2) 参考 试 块 和 参考 反射 体 ”对 于 铁 系 体 钢 的 检测 ， 建 议 使 用 GBZT 19799. 1 
中 规定 的 1 号 校准 试 块 或 GBAT 19799. 2 中 规定 的 2 号 校准 试 块 。 只 要 已 知 参考 试 
块 或 被 检 工 件 本 身 的 探测 面 至 反射 体 的 声 程 距离 ， 就 可 以 用 其 来 校准 时 基线 。 参 考 
试 块 与 被 检 工 件 的 声速 误差 应 在 +5 色 之 内 ， 否 则 应 进行 修正 。 

(3) 直 探 头 调节 技术 

1) 单反 射 体 调 节 。 参 考试 块 的 厚度 不 得 超过 时 基线 设 定 范围 。 合 适 的 底面 回 
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波 ， 可 从 2 号 校准 试 块 的 12. Smm 处 或 从 1 号 校准 试 块 厚度 为 25mm 或 100mm 处 得 
到 。 也 可 选择 已 知 厚度 的 被 检 工 件 ， 试 块 与 工件 应 有 相同 的 平 表面 或 曲面 ， 且 试 块 
与 工件 的 声速 应 相同 。 

2) 多 反射 体 调节 。 要 求 参 考试 块 (或 组 合 试 块 ) 应 有 不 同 声 程 的 两 个 反射 体 
(如 横 孔 ) 。 重 复 地 不 断 移动 探头 位 置 ， 找 到 每 个 反射 体 各 自 的 最 高 回 波 ; 再 通过 
调节 时 基线 扫 摘 控制 旋钮 ， 将 相 邻 两 个 反射 体 的 回流 设置 到 准确 的 位 置 来 进行 时 基 
线 校准 。 

(4) 和 斜 探头 调 世 技术 

1) 试 块 圆 缴 面 调 方 。 用 1 号 校准 试 块 或 2 号 校准 试 块 的 圆 缴 面 来 设 定 时 基线 。 

2) 纵波 探头 调节 转换 。 构 波 探头 时 基线 可 通过 纵波 探头 在 1 号 校准 试 块 的 
91mm 厚度 处 设置 相对 于 在 钢 中 S0mm 的 横 波 声 程 。 完 成 时 基线 设 定之 后 ， 通 过 检 
测 时 所 用 的 探头 和 已 知 声 程 距 离 的 反射 体 ， 仅 用 零点 校准 旋钮 就 可 以 来 进行 时 基线 
的 设置 。 

3) 参考 试 块 调节 。 这 与 针对 直 探 头 的 调节 原理 相似 ， 然 而 要 达到 足够 精确 ， 
就 必须 找到 最 高 回流 ， 在 试 块 表面 标 出 声 束 人 射 点 ， 然 后 用 手工 方法 测量 反射 体 与 
相应 的 标记 之 间 的 距离 。 对 所 有 后 面 的 时 基线 校准 ， 探 头 应 在 这 些 标记 重新 定位 。 

(5) 和 斜 探头 时 基线 的 设置 

1) 平面 。 平面 工 件 检 测 时 ， 深 度 和 水 平 距离 主要 取决 于 给 定 的 声 束 角度 ， 可 
参照 比例 图 或 以 下 公式 : 









































次 度 (1) : L = SCOSQ, 
水 平 距离 (a): a = ssina, 


扣除 前 沿 的 水 平 距 离 (a'); a' =ssinQ, — x 

2) 曲面 。 上 面 阐述 的 时 基线 设置 的 原理 在 这 里 仍 适 用 ， 但 深度 和 水 平 距离 不 
再 是 线性 的 。 非 线性 标 度 比例 的 建立 ， 可 在 声 程 距离 比例 图 上 通过 一 系列 的 位 置 来 
绘 出 ， 或 由 适当 的 公式 计算 出 ， 或 可 从 曲面 试 块 上 得 到 一 系列 反射 体 的 最 高 回 波 来 
确定 标 度 ， 中 间 值 可 通过 插值 法 获得 ， 如 图 7-85 所 示 。 

(6) 灵敏 度 设 定 和 回 波 高 度 评定 

1) 在 校准 完 时 基线 之 后 ， 超 声 设备 的 灵敏 度 (增益 调节 ) 应 按 以 下 任 一 技术 
进行 设 定 : 也 单反 射 体 技术 ， 当 评 定 的 回 波 与 参考 反射 体 回 波 的 声 程 距离 相同 ， 即 
可 利用 单个 参考 反射 体 作 为 参考 ; 距离 -波幅 曲线 (DAC) 技术 : DAC 曲线 是 通 
过 得 到 参考 试 块 上 一 系列 不 同 声 程 的 相同 反射 体 (如 横 孔 或 平底 孔 ) 回 波 来 绘制 
的 ; @DGS 技术 : 该 技术 是 使 用 一 系列 理论 上 与 声 程 、 增 益 、 与 声 束 轴线 垂直 的 
平底 孔 尺 寸 相 关 的 参数 ， 导 出 距离 -增益 -尺寸 曲线 。 

每 次 检测 前 应 设 定 时 基线 和 灵敏 度 ， 并 考虑 温度 的 影响 。 时 基线 和 灵敏 度 设 定 
时 的 温度 与 焊 缝 检测 时 的 温度 之 差 不 应 超过 15%C 。 

检测 过 程 中 至 少 每 4h 或 检测 结束 时 ， 应 对 时 基线 和 灵敏 度 设 定 进 行 校 验 。 当 
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系统 参数 发 生变 化 或 等 同 设 定 变化 受到 质疑 时 ， 也 应 重新 校 验 。 


3 10 18 35 \44 52 60 


5 1015 20 20 15 10 5 





图 7-85 反射 体 回 波 位 置 的 水 平 距离 〈 去 除 前 沿 长 度 ) 和 深度 的 时 基线 
ZE: w =51°, s.a =100mm。 


如 有 果 在 检测 过 程 中 发 现 偏离 ， 应 按 表 7-56 要 求 进行 修正 。 
表 7-56 ”灵敏 度 和 时 基线 修正 

x 敏 度 
1 偏离 值 <4dB 继续 检测 前 ， 应 修正 设 定 
2 | 灵敏 度 降低 值 >4dB | 应 修正 设 定 ， 同 时 该 设备 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 焊 颖 应 重新 检测 
3 | 灵敏 度 增加 值 >4dB | ”应 修正 设 定 ， 同 时 该 设备 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 已 记录 的 显示 应 重新 检测 
时 基 Zk 
1 | ”时 基线 偏差 值 <2% “| ”继续 检测 前 ， 应 修正 设 定 
2 | 时 基线 偏差 值 >2% | ”应 修正 设 定 ， 同 时 该 设备 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 焊 颖 应 重新 检测 









































2) 设 定 参考 灵敏 度 。 应 选用 下 列 任 一 技术 设 定 参考 灵敏 度 。 

以 直径 为 3mm 横 孔 作为 基准 反射 体 ， 制 作 距 离 - 波 幅 曲 线 (DAC). 

@) 以 规定 尺寸 的 平底 孔 〈 见 表 7-57 和 表 7-$8) 作为 基准 反射 体 ， 制 作 纵 波 / 横 
波 距离 -增益 -尺寸 曲线 (DGCS ) 。 
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表 7-57 ”技术 的 验收 等 级 2 和 验收 等 级 3 的 参考 等 级 ( 斜 射 波束 横 波 检测 ) 





(单位 : mm) 
母 材 板 厚 1 
标 称 探头 8 三 上 <19 15 <¿<40 40 <¿ < 100 
频率 /MHz| 验收 等 级 2 | 验收 等 级 3 | 验收 等 级 2 | 验收 等 级 3 | 验收 等 级 2 | 验收 等 级 3 
(AL2 ) (AL3 ) (AL2 ) (AL3 ) (AL2 ) (AL3 ) 





注 ; Dpsn 为 平底 孔 直 径 。 
表 7-58 ”技术 2 的 验收 等 级 2 和 验收 等 级 3 的 参考 等 级 ( 直射 波束 纵波 检测 ) 











I 母 材 板 厚 ， 
标 称 探头 
86 <t <15 15 <t <40 40 <t < 100 


频率 /MHz 
AI2 AL3 AIL2 AL3 AI2 AL3 
L. 5 .2;5 = De Dew 2 Dan = 3. 0 Dos = 3.0 


3. 0 ~ 5. 0 Dpsr = 2: 0 Dpsr =— 2: 0 Dpsr = 0 Dpsr =2. 0 Dpsr = 3. 0 Dpsr =3; 0 














tE; Dopsa 为 平底 孔 直 径 。 


(3) 应 以 宽度 和 深度 均 为 1mm 的 和 形 槽 作为 基准 反射 体 。 该 技术 仅 应 用 于 笠 探 
3k (折射 角 三 70*) 检测 厚度 为 8 ~15mm 的 焊 颖 。 

细 串 列 技术 。 以 直径 为 6mm 平底 孔 (所 有 厚度 ) 作为 基准 反射 体 ， 垂 下 于 探 
头 移动 区 。 该 技术 仅 应 用 于 和 斜 探头 (折射 角 为 43") 检测 厚度 上 > 15mm 的 焊 缝 。 横 
了 筷 和 和 窍 形 槽 的 长 度 应 大 于 用 20dB 法 测 得 的 声 束 宽度 。 

串 列 检测 使 用 两 个 折射 角 为 45" 的 料 探 头 ， 一 个 探头 用 于 发 射 超声 波 ， 一 个 探 
头 用 于 接收 超声 波 。 

当 焊 颖 厚度 大 于 160mm 时 ， 可 选用 不 同 唱 族 太 才 的 探头 ， 以 确保 在 检验 区 域 
内 得 到 相同 截面 尺寸 的 声 束 。 

受 检测 对 象 几 何 条 件 的 限制 ， 可 使 用 折射 角 不 为 43" 的 和 斜 探头 ， 但 要 避免 产生 
波形 转换 。 

两 个 斜 探头 应 置 于 同一 直线 上 ， 以 保证 前 一 探头 发 射 的 声 束 经 底面 反射 后 能 冬 
入 射 检测 区 域 的 某 一 显示 ， 该 显示 的 反射 声 束 能 被 后 一 探头 接收 。 

斜 探头 间距 (7y) 、 声 束 轴线 交叉 点 检测 深度 (1,) 和 检测 区 域 高 度 (1,) <H 
的 关系 如 图 7-86 所 示 。 

当 检 测 两 平行 端面 的 工件 时 ， 探 头 间距 由 下 式 决 定 : 

y=2tana(d—t,) 
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图 7-86” 串 列 检测 基本 原理 
1 一 探头 1 2 一 探头 2 3 一 检验 区 域 a 一 水 平 距 离 。d 一 材料 厚度 
t 一 检测 深度 y 一 探头 间距 :一 检测 区 域 高 度 


如 果 a=45°, 则 y=2(d-t)。 

可 选用 下 列 任 一 方法 进行 扫 查 : a 两 探头 治 工 件 表面 以 固定 探头 间距 移动 ， 
此 方法 一 次 只 能 检测 一 定 深度 的 检测 区 域 ， 需 要 调整 探头 间距 ， 以 覆盖 整个 深度 截 
面 的 检测 区 域 ，b. 两 探头 同时 移动 ， 保 持 它们 声 轴 平 面 交 又 距离 之 和 不 变 ( 声 轴 
要 垂直 焊 颖 轴 ) ， 从 而 在 一 个 连续 运动 中 扫 查 整个 厚度 范围 。 

划分 相等 的 检验 区 域 以 确保 灵敏 度 不 降低 。 检 验 区 域 高 度 的 计算 : 检验 区 边缘 
的 灵敏 度 与 声 轴 交 叉 处 的 灵敏 度 相 比 不 低 于 6dB ， 如 图 7-87 所 示 。 























图 7-87 检测 区 域 





4 一 声 束 有 效 直 径 4 一 材料 厚度 “1, 一 检测 区 域 高 度 





检测 区 域 高 度 (1,) 可 用 参考 试 块 上 不 同 次 度 反 射 体 来 测定 ， 或 用 接近 对 面 最 
大 声 程 结 合 声 束 有 效 直 径 来 计算 : 
人 (d-15) 


sinacosaD ,ne 








式 中 D. ,— ñu) 4 AX EL4 ç 
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s| pK buz ar F oio. : 





d -30 
一 | m= >. 3 
L 


r = 








Z 


(7) 传输 修正 ” 当 使 用 对 比试 块 建立 参考 等 级 时 ， 应 在 工件 和 试 块 有 代表 性 
的 位 置 测量 声 能 传输 损失 差 值 。 

1) 如 差 值 小 于 等 于 2dB ， 无 须 修正 。 

2) 如 差 值 大 于 2dB 且 小 于 12dB ， 应 进行 补偿 。 

3) 如 差 值 大 于 等 于 12dB ， 应 考虑 原因 ， 如 适用 应 进一步 修整 探头 移动 区 。 

当 检 测 对 象 存在 较 大 的 声 能 传输 损失 差 值 ， 但 未 发 现 明显 原因 时 ， 应 测量 检测 
对 和 象 不 同位 置 的 声 能 传输 损失 ， 并 应 采取 修正 措施 。 

(8) 信 品 比 ”和 焊 缝 检测 过 程 中 ， 噪 声 电 平 ， 不 包括 表面 伪 显 示 ， 应 至 少 保持 
在 评定 等 级 12dB 以 下 。 可 根据 技术 协议 放宽 信 噪 比 要 求 。 

8. 检测 等 级 

焊接 接头 的 质量 要 求 ， 主 要 与 材料 、 焊 接 工 艺 和 服役 状况 有 关 。 依 据 质量 要 
求 ， 规 定 了 四 个 检测 等 级 (A、B、C 和 D 级 )。 

从 检测 等 级 A 到 检测 等 级 C， 增 加 检测 覆盖 范围 (如 增加 扫 查 次 数 和 换 头 移 
动 区 等 ) ， 提 高 缺 从 检 出 率 。 检 测 等 级 D 适用 于 特殊 应 用 ， 在 制定 书面 检测 工艺 规 
程 时 应 考虑 本 标准 的 通用 要 求 。 通 常 ， 检 测 等 级 与 焊 颖 质量 等 级 有 关 。 相 应 检测 等 
级 可 由 焊 颖 检测 标准 、 产 品 标 准 或 其 他 文件 规定 。 

1) 板 - 板 和 管 - 管 对 接 接头 的 检测 等 级 如 图 7-88 和 表 7-59 所 示 。 







































































图 7-88 板 - 板 和 管 - 管 对 接 接头 典型 结构 
1 一 位 置 1 2 一 位 置 ? 3 一 位 置 3 4 一 位 置 4 
A. B. C. D. F. F. G. HR. W. X. Y. Z2—Ë y Er 
/一 与 鉴 距 (p) 相关 的 探头 移动 区 宽度 (SZW) p 一 全 中 距 


2) T 形 接头 的 检测 等 级 如 图 7-89 和 表 7-60 所 示 。 
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表 7-59 板 - 板 和 管 - 管 对接 接 头 检测 等 级 
纵 向 显示 横 向 显示 


人 
探头 63322 探头 s, ü 
位 置 | 区 宽度 


sess a nje 
(D 










检测 | 母 材 厚度 


也 级 探头 位 置 








T- 扫 查 








@ 
15<1 <40 Ask B| 1.25p 1 |(X 和 YY) 或 (W 和 7Z)| 4 (3) 
8<t<15 A sk B| 1.25p 1 |(X 和 YY) 或 (W 和 7Z)| 4 @ 








2 
15<1<40 | 2© IA 或 B| 1.25p 4 1@| 1 |(X 和 Y) 或 (W 和 7Z)| 4 @ 
r s s 
8<<15 1 IA 或 Bl 1.25p | G 或 了 3 @ | 1 |(C 和 D) 或 (E 和 F)| 2 | @ 
sss [2 ao vay sss s lƏ8| 2 capaean| + € 


| >e |: hani [oas] s |@e|2 [cnnmenn| + |° 


注 : L- 扫 查 一 使 用 斜 探 尖 扫 查 纵 癌 显示 ; N- 扫 碍 一 使 用 直 探 头 扫 查 ; T- 扫 查 一 使 用 斜 探头 扫 查 横 癌 显示 ; 
一 全 跨 距 。 

可 由 检测 合同 限制 为 单 面 一 次 扫 查 。 

附加 串 列 检测 技术 由 检测 合同 特别 规定 。 

仅 由 检测 合同 特别 规定 。 

焊 缝 表面 应 符合 相关 要 求 。 焊 颖 表面 可 要 求 磨 平 ， 单 面 环 焊 颖 只 磨 外 表面 即 可 。 

如 果 只 进行 单 面 扫 查 ， 应 选用 两 个 角度 的 探头 。 

在 15mm < 上 和 2$Smm 范围 内 ， 如 果 选 用 低 于 3MHz 的 频率 ，1 个 角度 的 探头 扫 查 即 可 。 























@@@@@& GS 





图 7-89 了 T 形 接头 典型 结构 
a) WW b) 信 视 
1 一 部 件 1 2 一 部 件 2 A. B.C.D. E.F. G. VW. X. Y. Z2—Ë L Av E 
a、b、c、d、e、f/、g 一 探 尖 移动 区 宽度 ”it 一 厚度 
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检测 BDE 
等 级 /mm 


表 7-60 T 形 接头 检测 分 级 


J. bJ 显 不 
















































备注 
6 < <15 
A 
15 <; <40 @ 
8<t<15 @ 
l5<;<50 | 1 A 和 B |1.25p A ad @ 
B Y) 或 (W #l Z) 
(F #l G)uk( X #l 
40<1<100 | 2 A 0.75 
<t < 和 B 75p i a 25 @ 
8<¿<15 A 和 B @ 
A 和 B 
ib. (上 和 G)uk( X #l 
15<¿;<40 和 pa. @ 
(D #l E) ; 
C A 和 B 
CA (FF 和 G) 或 (X 和 
40<t <100 和 人 @ 
(D #H E) 一 
(A #l B) 
F #H G)uk( X 和 
条 ( ) 或 ( @ 


注 : 工 - 扫 查 一 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ; 


(D #l E) 


一 全 跨 距 ° 


不 适用 。 


@ 
@ 执行 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 。 
@ 如 果 位 置 C 不 能 扫 查 ， 可 从 位 置 A 或 位 置 B 用 串 列 检测 技术 代替 。 








Y) 或 (W #l Z) 





3) 插入 式 管 座 角 接头 的 检测 等 级 如 图 7-90 和 表 7-61 所 示 。 








N- 扫 查 一 使 用 直 探 涉 扫 查 ; T- 扫 碍 一 使 用 斜 探 头 扫 查 横向 显示 ; 
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图 7-90 插入 式 管 座 角 接头 典型 结构 
a) 横 截面 b) 俯视 
一 部 件 1( 简 体 /平板 ) 2 一 部 件 2( 接 管 ) A. B. C. D. E. F. U. V. VW. 
X、Y、Z 一 探头 位 置 a、b5、c、d、e 一 探头 移动 区 宽度 ”1 一 厚度 


表 7-61 插入 式 管 座 角 接 头 检 测 分 级 


























纵 hbpJ 显示 Ë JJ 显 不 
检测 | 母 材 厚度 
等 级 查 | 备 注 
A 
C @ 
(U 和 V) 或 (X 和 YI) 或 
@ 
( W #ll Z) 
1. 25 
a d +e 和 
A 
(D 和 下 ) d+e 
2 A ! 
60 <; <*100 r i C c 7? 2) (X #l Y)#l( W #l Z) 8 | Q 
1 (D 和 E) | d+e 
ee (A 和 B) 和 De , 3 (U#I V)#l(X #l Y) 或 | 加 
(D 和 E) 1d 或 e 和 (W #ll Z) 
C 
(A 和 B) 和 | 0.5p 
15<;<40 | 2 ee |z C c 5 > (X #l Y)#ll( W #ll Z) 8 | @) 
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检测 | 母 材 厚度 

















等 级 = - u 探头 位 置 查 | 备 注 
T- 扫 查 
(A 和 B) 和 | 0. 
C X #l Y)zK( W #l Z @ 
“Daka ( ) 或 ( ) 
注 : L- 扫 查 一 使 用 斜 探 涉 扫 查 纵向 显示 ; N- 扫 查 一 使 用 直 探 头 扫 查 ; T- 扫 查 一 使 用 斜 探头 扫 查 横向 显示 ; 
一 全 跨 距 。 
Q 不 适用 。 


@” 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 
4) 工 型 接头 的 检测 等 级 如 图 7-91 和 表 7-62 所 示 。 





a) b) 


图 7-91 工 形 接头 典型 结构 
a) 横 截面 b) 俯视 
1 一 部 件 1( 接 件 ) 2 一 部 件 2( 主 件 ) A、B、C、D、E、F、G、H、 
X、Y 一 探头 位 置 a、5、c 一 探 尖 移 动 区 宽度 ”i 一 厚度 
表 7-62 L 形 接头 检测 分 级 


+ 


检测 | 母 材 厚度 


J 有 备注 





A sk B sk H | 1.25p @ 
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检测 | 母 材 厚 度 | f f | 
等 级 | 动 区 | 各 | 移动 区 | 扫 夺 | 探头 位 置 查 | 备 注 





T- 扫 碍 





(下 和 G) 或 (X 和 了 ) 








15<1 <40 三 C 1 D 和 下 2 |@@ 
C 
40=<¿ <100 C C 2 D # E 4 Q@@ 


注 : L- 扫 查 一 使 用 斜 探 头 扫 查 纵向 显示 ; N- 扫 碍 一 使 用 直 探 头 扫 查 ; T- 扫 查 一 使 用 和 斜 探 涉 扫 查 横 癌 显 示 ; 
一 全 跨 距 。 

不 适用 。 

仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 

焊 颖 表面 应 符合 相关 要 求 。 焊 颖 表面 可 要 求 磨 平 。 











@ @ G 








5) 骑 坐 式 管 座 角 接头 的 检测 等 级 如 图 7-92 和 表 7-63 所 示 。 








a) b) 


图 7-92” 骑 坐 式 管 座 角 接头 典型 结构 
a) 横 和 截面 b) 俯视 
= 作证) 25 (6) AQ bp. G. Dp. XA yq 4 Ë 
wa、0、c、d 、x 一 探头 移动 区 宽度 ”一 厚度 
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表 7-63 ” 骑 坐 式 管 座 角 接头 检测 分 级 
纵 向 显 
数量 要 求 


检测 


< 备注 








8<t<15 NE 1. 25p 0. 50p (DD 
15<1 <40 A 或 B 1. 25p 0. 50p @ 


P CCI N A 或 B 1. 25p 0. 50p = X 和 Y EY @ 





15<¿<40 F 1. 25p 0. 50p X #l Y @ 
40<t1<60 | 2 A 和 (B 或 D)| 1.25p0.50p C X 和 Y | 4 | @@ 





60<;<100 | 2 IA 或 (B 或 D) 1.25p0.50p | C X# Y | 4 | @@ 
8=<<15 A 或 B 1.25p0.50p | C X# Y | 2 | @@ 


15<1<40 A 或 B 1. 25p 0. 50p < X 和 了 @ 





40<1<60 ss. 1.25p 0.50p | C X #ll Y @@ 

60 <¿ < 100 A 或 B 1.25p 0. 50p l: X #l Y Q@ 

注 : LL- 扫 查 一 使 用 斜 探 尖 扫 查 纵向 显示 ; N- 扫 查 一 使 用 直 探 头 扫 查 ; T- 扫 查 一 使 用 斜 探 头 扫 查 横向 显示 ; 
,全 中 HE. 


Q 不 适用 。 
@， 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 
@ 

6 











爆 缝 表面 应 符合 相关 要 求 。 爆 颖 表面 可 要 求 磨 平 。 
) 十 字 接 头 的 检测 等 级 如 图 7-93 和 表 7-64 所 示 。 





图 7-93 十字 接头 典型 结构 
a) MWM b) 侧 视 
一 部 件 1( 支 管 ) 2 一 部 件 2 3 一 部 件 3 A. B. C. D. E. F. G. H. W. W,. W,. Y. 
Y La Y. Z. A Z., 一 探头 位 置 G. b. C. d. C、 f. 8. 1 一 探头 移动 区 宽度 1 一 厚度 
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检测 | 母 材 厚度 


表 7-64 十字 接 头 检测 分 级 























合计 
等 级 | “mm 探头 位 置 
次 数 
L-I 
8<¿<15 (A #l C)sk( B #ll D) 2 
A 15 < <40 A #ll B # C #ll D 4 





40 <¿ < 100 


6 < <15 


A l B #ll C #ll D 


A I B #ll C #ll D 


(X, 和 YY #l W, 和 
Z) HI( X, #l Y, 和 
W, #l Z; ) 





B 15 <t <40 


A I B #ll C #ll D 


(X 和 YY f W, 和 
Z, )HI( X, #l Y, 和 
W, #l Z, ) 





40 <t < 100 


C | 40<i<100 


不 适用 。 








@ @ @ G x 


(A #I B #l C #I D) #l 
(EE 和 下 和 GQ 和 日) 


(A 和 B) 


查 
ee a 


(A 或 B) 
和 (C 或 D) 





仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 
奉 要 求 更 高 的 灵敏 度 等 级 ， 应 使 用 串 列 检测 技术 。 
在 要 求 更 高 的 灵敏 度 等 级 ， 应 使 用 串 列 检测 技术 。 在 此 情况 下 ， 应 略 去 位 置 卫 ,了 ，G,， 瑟 的 扫 查 。 








e-h 


8 
4 
8 
12 





(X 和 Y， 和 W, 和 
Z, ) 和 (X #l Y, 和 
W, 和 Z; ) 


(X, 和 YY #l W, 和 
Z) HI( X, 和 Y, 和 
W, 和 2 ) 





: 工 - 扫 碍 一 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ; T- 扫 查 一 使 用 笠 探 头 扫 查 横向 显示 ; p 一 全 监 距 。 


7) 管 座 相 贯 角 接 头 的 检测 等 级 如 图 7-94 和 表 7-65 所 示 。 
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图 7-94 管 座 相 贯 角 接头 的 
一 部 件 1( 主 管 ) 2 一 部 件 2( 文 管 ) A、B、C、D、E、F、G、H、X、Y 一 探 尖 位置 
d. e. f. g. /一 探头 移动 区 宽度 
表 7-65 管 座 相 贯 角 接 头 检测 分 级 


J. hj w 








检测 | 母 材 厚度 
等 级 





L- 扫 查 





合计 
扫 在 | 备注 
次 数 

















8=<¿<15 2 F#lG #I H 一 | Q 
A | 15<;<40 3 F#lG #I H DO 
40=<:<100 | 3 F#lG #I H DO 
8=<¿<15 F#lG #I H 2 lo8 
15<t <40 F#lG #I H + | 

3 (F #l G #ll H) 
40 <¿ < 100 和 下 4 | OQ 








注 : LL- 扫 查 一 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ; N- 扫 查 一 使 用 直 探 头 扫 查 ; T- 扫 查 一 使 用 斜 探 头 扫 查 横向 显示 ; 


一 全 跨 距 。 


QD” 相 贯 接头 检测 通常 应 使 用 检测 等 级 D， 由 检测 合同 特别 规定 。 


Q 不 适用 。 


@ 如 果 部 件 1 内 和 孔 不 可 达 (位 置 D 和 了 E) ， 则 检测 等 级 B 不 适用 。 
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9. 显示 位 置 


所 有 显示 的 位 置 ， 应 参考 一 个 坐标 系 定义 ， 如 图 7-95 所 示 。 
Ts 









° sS 
RI 
C0 


图 7-95” 显示 位 置 的 坐标 


应 选择 检测 面 的 某 一 点 作为 测量 原点 。 

当 从 多 个 面 进行 检测 时 ， 每 个 检测 面 都 应 确定 参考 点 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 建 立 
所 有 参考 点 之 间 的 位 置 关 系 ， 以 便 所 有 显示 的 绝对 位 置 可 以 从 指定 的 参考 点 确定 。 

环形 焊 颖 可 在 装配 前 确定 内 外 圈 的 参考 点 。 


7. 5.8 管道 焊接 接头 超声 波 检 验 法 


管道 焊接 接头 超声 波 检验 方法 可 按 DL/ T820 一 2002 《管道 焊接 接头 超声 波 检 
验 技术 规程 》 进 行 。 

1. 一 般 要 求 

(1) 检验 准备 ”检验 前 应 了 解 管道 名 称 、 材 质 、 规 格 、 焊 接 工 艺 、 热 处 理 情 
况 、 坡 口 形 式 、 内 壁 加 工 面 情况 ， 并 进行 焊接 接头 中 心 位 置 的 标定 。 焊 接 接 头 外 观 
质量 及 外 形 尺 寸 需 经 检验 合格 。 对 有 影响 检验 结果 评定 的 表面 形状 突变 应 做 适当 的 
修 磨 ， 并 做 圆滑 过 渡 。 内 壁 加 工 面 应 满足 超声 波 检 验 的 要 求 。 检 验 面 探头 移动 区 应 
清除 焊接 飞溅 、 锈 蚀 、 氧 化 物 及 油 拆 。 必 要 时 ， 表 面 应 打磨 平滑 ， 打 磨 宽度 至 少 为 
探头 移动 范围 。 

(2) 检验 区 域 ”焊接 接头 检验 区 域 的 宽度 应 是 焊 颖 本 和 喘 再 加 上 焊 颖 两 侧 各 相 
当 于 母 材 厚度 30% 的 一 段 区 域 ， 这 个 区 域 最 小 10mm， 最 大 20mm， 如 图 7-96 所 
示 。 

(3) 扫 查 速度 ”探头 的 扫 查 速度 不 应 超过 1$30m/s， 当 采用 自动 报警 装置 扫 查 
时 不 受 此 限制 。 

(4) 检验 覆盖 率 ” 探 涉 的 每 次 扫 查 覆盖 率 应 大 于 探 涉 直径 的 10% 。 

2. 中 厚 壁 管 焊 接 接头 的 检验 

(1) 对 比试 块 ” 现 场 检验 时 ， 为 校 验 灵敏 度 和 时 基线 性 ， 可 采用 SD-IV 试 块 ， 
如 图 7-97 所 示 。 
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检验 面 





?| | 
2 





图 7-96 检验 区 域 图 7-97 SD-IV 试 块 


焊接 接头 根部 未 焊 透 的 对 比 测定 采用 图 7-98 所 示 的 SD- 王 月 牙 模 对 比试 块 ， 该 
试 块 应 用 被 检 管 材 制作 。 





(2) 检验 等 级 
1) 检验 等 级 的 分 级 。 根 据 不 同 焊 1 
接 接 头 质量 要 求 ， 检 验 等 级 分 为 A、 三 


B、C 三 级 ， 检 验 的 完善 程度 A 级 最 
低 ，B 级 一 般 ，C 级 最 高 。 应 按照 工件 
的 材质 、 绪 构 、 焊 接 方法 、 使 用 条 件 
及 承受 载 傈 的 不 同 ， 合 理 的 选用 检验 
级 别 。 检 验 等 级 应 按 产 品 技术 条 件 和 
有 关 规 定 选 择 或 经 订 约 双方 协商 选 定 。 
对 于 给 出 的 三 个 检验 等 级 的 检验 条 件 ， 





为 避免 焊 件 的 几何 形状 限制 相应 等 级 图 7-98 SD- 了 月 才 述 对 纤 试 块 
检验 的 有 效 性 ， 设计、 工艺 人 员 应 在 /一 管 壁 厚度 〈 由 被 检验 材料 厚度 确定 ) 


考虑 超声 波 检 验 可 行 性 的 基础 上 进行 结构 设计 和 工艺 安排 。 检 验 时 遇 到 非 标准 化 的 
条 件 而 不 能 满足 相应 等 级 检验 的 扫 查 要 求 时 ， 应 对 扫 查 进行 修正 ， 使 之 至 少 达 到 等 











第 7 章 ， 焊接 工程 质量 的 无 损 检测 | 231 


效 的 窗 盖 水 平 ， 并 在 检验 报告 中 注 明 。 

2) 检验 等 级 的 检验 克 围 。A 级 检验 采用 一 种 角度 的 探头 在 焊 颖 的 单 面 单 侧 进 
行 检验 ， 只 对 允许 扫 查 到 的 焊 颖 截面 进行 探测 。 一 般 不 要 求 做 横 癌 缺陷 的 检验 。 本 
材 厚度 大 于 50mm 时 ， 不 得 采用 A 级 检验 。B 级 检验 原则 上 采用 一 种 角度 的 探头 在 
焊 颖 的 单 面 双 侧 进 行 检验 ， 对 整个 焊 颖 截面 进行 探测 。 对 检测 中 出 现 异 常 现象 ， 或 
有 检验 要 求 的 焊 颖 两 侧 和 斜 探 涉 扫 查 经 过 的 母 材 部 分 要 用 直 探 涉 做 检查 。 条 件 允 许 
(外 径 大 于 250mm) 时 ， 应 在 焊 颖 两 侧 做 模 癌 缺陷 检验 的 斜 平 行 扫 查 。C 级 检验 至 
少 要 采用 两 种 角度 探头 在 焊 颖 的 单 面 双 侧 进行 检验 。 同 时 要 将 对 接 焊 缝 余 高 要 麻 
平 ， 做 两 个 扫 查 方 品 和 两 种 探 涉 角度 的 模 癌 缺 陶 检 验 的 平行 扫 查 。 焊 颖 两 侧 冬 探 尖 
扫 查 经 过 的 母 材 部 分 要 用 和 耻 探 尖 做 检查 。 焊 颖 母 材 厚度 大 于 等 于 60mm 的 C 级 检 
验 ， 或 B 级 检验 有 要 求 时 ， 应 增加 串 列 式 扫 查 或 纵 、 横 波 串 列 式 扫 查 。 

(3) 检验 准备 

1) 检验 面 。 按 不 同 检 验 等 级 要 求 选 择 检验 面 ， 如 网 7-99 和 表 7-66 所 示 。 

侧 


























位 置 1 位 置 2 ñi 


图 7-99 检验 面 


表 7-66 检验 面 及 使 用 探头 的 折射 角 








管 壁 厚度 
检验 方法 使 用 探头 的 折射 角 

14 直射 法 及 70° 

单 面 单 侧 、 
>25 ~50 单 面 双 侧 | 单 面 双 侧 一 次 反射 法 70° zk 60° 
>50 ~100| 无 A 级 | (142) | 和 焊 缝 表面 es 45° 或 60°; 45°uk 60°, 45 和 70° 并 用 
H 
>100 ~160| 无 A 级 45° 和 60° 或 45°* 和 70° 并 用 











注 : 1. 在 检验 B. C 级 时 ， 无 法 进行 单 面 双 侧 扫 查 时 ， 可 采用 两 种 以 上 折射 角 的 探头 在 焊 缝 一 侧 进 行 探 
测 。 
. 在 检验 B、C 级 时 ， 探 测 焊 颖 根部 缺陷 时 ， 不 宜 使 用 折射 角 为 60 左右 的 探头 。 





t 


2) 探头 的 选择 。 探 头 频率 一 般 在 2 ~5MHz 范围 内 选择 ， 和 斜 探头 的 折射 角 B 应 
依据 管 壁 厚度 、 焊 缝 坡 口 形 式 及 预期 探测 的 主要 缺陷 种 类 来 选择 。 横 波 串 列 式 扫 
碍 ， 选 用 标 称 折射 角 均 为 4$" 的 两 个 探头 ， 两 个 探头 实际 折 射 角 相 差 不 应 超过 2。， 
探头 前 治 长 度 相差 应 小 于 2mm。 为 了 便于 探测 厚 焊 缝 坡 口 边 绿 未 炊 合 缺陷 ， 可 选 
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用 两 个 不 同 角 度 的 探头 ， 但 两 个 探头 角度 均 应 为 33" ~45°。 纵 横 波 串 列 式 扫 查 ， 
横 波 探头 选用 的 标 称 折射 角 为 56"。 

3) 母 材 的 检验 。 焊 缝 两 侧 的 母 材 ， 检 验 前 应 测量 管 壁 厚度 ， 至 少 每 隔 90° 测 
量 一 点 ， 并 做 好 记录 ， 以 便 检 验 时 参考 。 采 用 B 级 、C 级 检验 时 ， 和 斜 探 头 扫 查 声 束 
通过 的 母 材 区 域 应 用 直 探 头 作 检查 ， 以 便 确 定 是 否 有 影响 和 余 角 检验 结果 解释 的 分 层 
性 或 其 他 种 类 缺陷 存在 。 该 项 检查 仅 作 记录 ， 不 属于 对 母 材 的 验收 检验 。 检 查 的 要 
点 如 下 : 接触 式 脉冲 反射 法 ， 采 用 频率 为 2 ~5MHz 的 直 探 头 ; 思 将 无 缺陷 处 二 
次 底 波 调节 到 亚 光 屏 满 刻度 ; 人 凶 几 缺陷 信号 超过 殉 光 屏 满 刻度 20% 的 幅度 部 位 ， 
应 在 工作 表面 做 出 标记 ， 并 了 予以 记录 。 

4) 仪器 调整 。@ 时 基线 扫描 的 调节 : 时 基线 刻度 可 按 比 例 调节 为 代表 脉冲 回 
波 的 水 平 距离 、 深 度 或 声 程 ， 扫 描 比 例 依据 管件 厚度 和 选用 的 探头 角度 来 确定 ， 最 
大 检验 范围 应 调 至 时 基线 满 刻度 60% 以 上 ; 书 检 验 面 曲率 半径 R 大 于 W2/A 时 (W 
为 探头 接触 面 宽度 ) ， 应 在 标准 试 块 或 平面 对 比试 块 上 ， 进 行 时 基线 扫描 调 市 ，(3) 
检验 面 遇 率 半 径 民 小 于 等 于 形 人 4 时 ， 在 特制 的 对 比试 块 上 ， 进 行 时 基线 扫描 调节 
同 ， 特 制 对 比试 块 的 宽度 应 满足 下 式 : 

b=2A(S/D.) 
式 中 /一 一 试 块 宽度 ， 单 位 为 mm; 
和 一 一 波长 ， 单位 为 mm; 
9 一 一 声 程 ， 单 位 为 mm; 

刀 . 一 一 声 源 有 效 直 径 ， 单 位 为 mm. 

5) 距离 -波幅 曲线 (DAC) 的 测绘 。 距 离 -波幅 曲线 应 以 所 用 探伤 仪 和 探头 在 
对 比试 块 上 实测 的 数据 绘制 ，DAC 曲线 可 绘制 在 坐标 纸 上 ， 绘 制 步骤 如 下 : 

山 将 测试 范围 调整 到 检验 使 用 的 最 大 探测 范围 ， 并 按 深 度 、 水 平 或 声 程 法 调整 
时 基线 扫描 比例 。 

@ 根 据 工 件 厚度 和 曲率 选择 合适 的 对 比试 块 ， 选 取 试 块 上 和 孔 深 与 检验 深度 相同 
或 接近 的 横 孔 为 第 一 基准 孔 ， 将 探头 置 于 试 块 检验 面 声 束 指向 该 孔 ， 调 节 探 头 位置 
找到 横 孔 的 最 高 反射 波 。 

G) 调 节 “ 增 益 ” 或 “衰减 希 ” 使 该 反射 波 10dB。 

由 调节 衰减 句 ， 依 次 探测 其 他 横 孔 ， 并 找到 最 大 反射 波 高 ， 分 别 记 录 各 反射 波 
的 相对 波幅 值 (dB). 

中 以 波幅 (dB) 为 纵 坐 标 ， 以 探测 距离 ( 声 程 、 深 度 或 水 平 距离 ) 为 槛 坐标 ， 
将 @、 外 记录 数值 描绘 在 坐标 纸 上 。 

(0 将 标记 各 点 连 成 圆滑 曲线 ， 并 延长 到 整个 探测 范围 ， 最 近 探 测 点 到 探测 距离 
0 点 间 画 水 平 线 ， 该 曲线 即 为 DAC 曲线 的 基准 线 。 

CO 依据 规定 的 各 线 灵 人 敏 度 ， 在 基准 线 下 分 别 绘 出 判 废 线 、 定 量 线 、 评 定 线 ， 标 
记 波 幅 的 分 区 。 
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(8) 为 便于 现场 检验 校 验 灵敏 度 ， 在 测试 上 述 数 据 的 同时 ， 可 对 现场 使 用 的 便携 
试 块 上 的 某 一 参考 反射 体 进行 同样 测 
量 ， 记 录 其 反射 波 位 置 和 反射 波幅 
(dB) 并 标记 在 DAC 曲线 图 上 。 

绘制 好 的 距离 -波幅 曲线 如 网 7- 
100 所 示 。 该 曲线 由 判 度 线 RL. < 
量 线 SL 和 评定 线 EL 组 成 。EL 和 SL 
之 间 称 II 区 、SL 和 RL 之 间 称 工区 ， 
RL 以 上 称 焉 区 。 





























不 同 检验 等 级 、 管 壁 厚度 的 距离 
-波幅 曲线 各 线 灵敏 度 如 表 7-67 所 示 。 
表 7-67 距离 -波幅 曲线 各 线 灵敏 度 (单位 : mm) 
仿 验 级 别 A B C 
判 废 线 RL $3 x40 $3 x 30—4dB $3 x 40—2dB 
定量 线 SL $3 x 40—10dB $3 x 40—10dB $3 x 40—8dB 


评定 线 SL $3 x 40—16dB $3 x 40—16dB $3 x 40—14dB 


探测 横向 缺陷 时 ， 应 将 各 线 灵 人 敏 度 均 提 高 6dB。 在 距离 -波幅 曲线 整个 检验 范 
围 内 ， 曲 线 应 处 于 效 光 屏 满 刻 度 20% 以 上 ， 如 图 7-101 所 示 ; 和 否则， 应 采用 分 段 绘 
制 的 方法 ， 如 图 7-102 所 示 。 

(4) 检验 方法 

1) 一 般 要 求 。 扫 碍 灵敏 度 
应 不 低 于 评定 线 (EL Zk) 灵敏 

2) 扫 查 方式 。 

(为 了 探测 焊接 接头 的 纵 癌 
缺陷 ， 一 般 采 用 和 斜 探头 垂下 于 焊 l 1 
颖 中 心 线 放置 在 检验 面 上 ， 沿 焊 距离 /mm 
接 接头 做 和 矩形 移动 扫 查 ， 如 图 7- 图 7-101 距离 -波幅 曲线 的 范围 
103 所 示 。 探 头 前 后 移动 的 距离 
应 保证 扫 查 到 规定 的 焊接 接头 检验 区 域 宽 度 全 部 范围 。 扫 查 时 相 邻 两 次 探头 移动 间 
隔 应 保证 至 少 有 10% 的 重 故 。 在 保持 探头 垂直 焊 缝 中 心 线 作 前 后 移动 的 同时 ， 根 
据 曲 率 大 小 还 应 做 10。 ~ 1$。 的 左右 摆动 。 

已 为 探测 焊接 接头 的 横向 缺陷 ， 可 采用 平行 或 斜 平行 扫 查 。 








Ng 


波幅 (2%) 
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波幅 (%%) 





4 摆动 10 ~15 
距离 /mm 
图 7-102 分 段 距离 -波幅 曲线 图 7-103” 算 形 移动 扫 查 





@B 级 检验 时 ， 当 管 外 径 大 于 250mm 时 ， 可 在 焊 颖 两 侧 边 缘 使 探 涉 与 焊 颖 中 
心 线 呈 10° ~20° 做 冬 平 行 扫 查 ， 如 图 7-104 所 示 。 

(WC 级 检验 时 ， 可 将 探头 放 在 焊 颖 上 及 其 两 侧 边缘 做 平行 扫 查 ， 如 图 7-105 所 
示 。 管 壁 厚 度 超过 60mm 时 ， 应 采用 两 种 角度 探头 (45°* 和 60° 或 45°* 和 70° 并 用 ) 
做 两 个 方向 的 平行 扫 查 ， 也 可 用 两 个 45$" 探 头 做 串 列 式 平行 扫 查 。 


M9 -一 

















J.J) 52 22 
LTel 
图 7-104 ”平行 扫 查 图 7-105 “平行 扫 查 


G@) 为 了 确定 缺陷 的 位 置 、 方 向 、 形 状 ， 观 察 缺 陷 动 态 波形 或 区 分 缺陷 信和 号 与 非 
缺陷 信号 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 、 环 绕 四 种 探 涉 基本 扫 查 方式 ， 如 图 7-106 所 
不 。 

3) 反射 回流 的 分 析 。 对 汲 幅 超过 = 村 (D O OD: 
评定 线 (EL Zk) 的 反射 回 波 (或 波幅 
虽然 未 超过 评定 线 ， 但 有 一 定 长 度 范 





图 的 来 自 焊接 接头 被 检 区 域 的 反射 加 s = ë 
波 ) ， 应 根据 探头 位 置 、 方 向 、 反 射 波 
左 £ 转角 十 绕 


的 位 置 及 焊接 接头 的 具体 情况 ， 进 行 n 
分 析 判 断 其 是 否 为 缺陷 。 判 断 为 缺陷 图 7-106 ”四 种 探头 基本 扫 查 方式 
的 部 位 均 应 在 焊接 接头 表面 做 出 标记 。 

4) 缺陷 。 对 在 焊接 接头 检验 扫 查 过 程 中 被 标记 的 部 位 进行 检验 ， 将 扫 查 灵敏 
度 调节 到 评定 线 ， 对 反射 幅度 超过 定量 线 的 缺陷 ， 均 应 确定 其 具体 位 置 、 最 大 反射 
波幅 度 及 其 所 在 区 域 和 指示 长 度 。 
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山 最 大 反射 波幅 度 的 测定 : 按 规 定 的 扫 查 方式 移动 探头 至 缺陷 出 现 最 大 反射 波 
信号 的 位 置 ， 测 出 最 大 反射 回 波 幅度 并 与 距离 -波幅 曲线 比较 ， 确 定 波幅 所 在 区 域 。 
波幅 测定 的 允许 误差 为 24B。 最 大 反射 波幅 度 A 与 定量 线 SL 的 分 贝 差 值 记录 为 SL 
+ ( ) dB. 

(位 置 参 数 的 测定 缺陷 位 置 以 获得 缺陷 最 大 反射 波 信号 的 位 置 来 表示 ， 根 据 
探头 的 相应 位 置 和 反射 波 在 荧光 屏 上 的 位 置 来 确定 如 下 位 置 参 数 : 缺陷 沿 焊 接 接头 
方 癌 的 位 置 、 缺 陷 位 置 到 检验 面 的 垂直 距离 ( 即 深度 ) 、 缺 陷 位 置 离开 焊 缝 中 心 的 
距离 。 

(3) 缺 陷 尺 寸 参 数 的 测定 ， 应 根据 缺陷 最 大 反射 波幅 度 确定 缺陷 当量 值 4$ 或 测 
定 缺 陷 指 示 长 度 人 。 缺 陷 当 量 什 中， 用 当量 平底 孔 直 径 表 示 ， 主 要 用 于 直 探 头 检 
验 ， 可 采用 公式 计算 、D6GS 曲线 、 试 块 对 比 或 当量 计算 尺 确 定 缺 陷 当 量 尺 寸 。 缺 
陷 插 示 长 度 A; 的 测定 可 采用 如 下 三 种 方法 。 

a. 当 缺 陷 反 射流 信号 只 有 一 个 高 点 时 ， 用 降低 6dB 相对 灵敏 度 法 测量 缺陷 的 
指示 长 度 ， 如 图 7-107 所 示 。 

b. 在 测 长 扫 查 过 程 中 ， 当 缺陷 反射 波 信 号 起 伏 变 化 有 多 个 高 点 ， 缺 陷 端 部 反 
射流 幅度 位 于 SL 线 或 下 区 时 ， 则 以 缺陷 两 端 反 射流 极 大 信之 间 探 头 的 移动 距离 确 
定 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 即 半点 峰值 法 ， 如 几 7-108 所 示 。 



































6dB 








缺陷 指示 长 度 A/ 探头 移动 长 虚 缺陷 指示 长 度 Al 


图 7-107 相对 灵敏 度 法 图 7-108 ”端点 峰值 法 


c. 当 缺 陷 反 射 波 峰 位 于 工区 ， 如 认为 有 必要 记录 时 ， 将 探头 左右 移动 ， 使 波 
幅 降 到 评定 线 ， 以 此 测定 缺陷 指示 长 度 。 

5) 缺陷 评定 。 

(D 对 波幅 超过 评定 线 (EL Zk) 的 反射 波 , 或 波幅 虽然 未 超过 评定 线 (EL 
线 )， 但 有 一 定 长 度 范围 的 来 自 焊 接 接头 被 检 区 域 的 反射 回 波 ， 均 应 注意 其 是 否 具 
有 裂纹 等 危害 性 缺陷 的 特征 。 可 根据 缺陷 反射 波 信 号 的 特征 、 部 位 ， 采 用 动态 包 络 
线 波形 分 析 法 ， 改 变 探 测 方向 或 扫 查 方式 ， 并 结合 焊接 工艺 等 进行 综合 分 析 来 推断 
缺陷 性 质 。 如 无 法 准确 判断 时 ， 应 辅 以 其 他 检验 做 综合 判定 。 

GO) 最 大 反射 波幅 度 位 于 工区 的 缺 隐 ， 其 指示 长 度 小 于 10mm 时 ， 按 Smm 计 。 
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人 0) 相 邻 两 缺陷 各 向 间距 小 于 8mm 时 ， 两 缺陷 指示 长 度 之 和 作为 单个 缺陷 的 指 
示 长 度 。 

由 对 于 人 允许 存在 一 定 尺寸 根部 未 焊 透 焊接 接头 ， 应 进行 根部 未 焊 透 的 测定 。 检 
验 中 发 现 的 根部 缺陷 经 综合 分 析 确 认为 未 焊 透 时 ， 应 采用 选用 高 分 辨 率 、 折 射 角 为 
45° ~50°、 频 率 为 5MHz 的 材 波 冬 探 涉 。 用 月 牙 模 对 比试 块 上 深 1. Smm ñ J] 488 2 
射流 幅 调 至 殉 光 屏 满 刻 度 50% 作为 灵敏 度 ， 进 行 幅 度 对 比 测 定 。 当 缺陷 反射 波幅 
度 小 于 月 牙 槽 对 比试 块 调节 的 灵敏 度 反 射流 幅度 时 ， 用 端点 14dB 法 测量 其 指示 长 
度 L. 

(5) 检验 结果 的 评级 ”检验 结果 根据 缺陷 的 性 质 、 幅 度 、 指 示 长 度 分 为 四 级 。 

1) 最 大 反射 波幅 度 位 于 SL 线 或 了 区 的 缺陷 ， 根 据 缺 陷 指 示 长 度 按 表 7-68 的 
规定 予以 评级 。 

















表 7-68 单个 缺陷 的 等 级 分 类 (单位 mm) 
K 验 级 | 
评定 A B C 
等 级 管 壁 厚度 
14 ~50 14 ~160 14~160 
I 1(2/3); 最 小 12 t/3; 最 小 10， 最 大 30 t/3; 最 小 10， 最 大 20 
lI i(3⁄4); 最 小 12 1(2/3); 最 小 12 ， 最 大 50 t/2; 最 小 10， 最 大 30 
亚 <t; 最 小 20 1(3/4); 最 小 16, 最 大 75 1(2/3); 最 小 12, 最 大 50 
NV 超过 焉 级 者 





注 : 为 坡 口 加 工 侧 管 壁 厚度 ， 焊 接 接头 两 侧 管 壁 厚度 不 等 时 ，; 取 薄 壁 管 厚度 。 





2) 对 于 对 接 焊 颖 允许 存在 一 定 尺 寸 根部 未 焊 透 缺 隐 ， 根 据 其 反射 波幅 度 及 指 
示 长 度 按 表 7-69 的 规定 予以 评级 ， 
表 7-69 根部 未 焊 透 等 级 分 类 


评定 等 级 对 比 灵敏 度 缺陷 指示 长 度 


ll 1. 5 < ki 2 Ja] < BJ 10% 
1.5 +4dB = ki 2 Ja] < BJ 20% 





lI 上 
N 超过 下 级 者 
注 : 1， 当 缺陷 反射 波幅 大 于 或 等 于 用 SD- 亚 型 试 块 调节 对 比 灵敏 度 1. Smm 深 月 牙 槽 的 反射 波 辆 时 ， 以 缺 
陷 反 射 波幅 评定 。 
2， 当 缺陷 反射 波幅 小 于 用 SD- 亚 型 试 块 调节 对 比 灵敏 度 1. 5mm 深 月 牙 槽 的 反射 波幅 时 ， 以 缺陷 指示 
长 度 评定 。 


3. 中 小 径 薄 壁 管 焊接 接头 检验 
(1) 试 块 ”采用 小 径 管 焊接 接头 超声 波 检 验 专 用 试 块 ， 如 图 7-109 所 示 。 试 块 
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一 套 共 5 块 ， 其 适用 范围 如 表 7-70 所 示 。 











7x@1 
@6x1]5/ó10x7,5 


R| 5 








图 7-109 小径 管 焊接 接头 超声 波 检验 专用 试 块 








表 7-70 专用 试 块 的 适用 范围 (单位 : mm) 
试 块 编号 R, 适用 管 径 的 范围 适用 管 径 的 范围 
10 32 ~ 35 17. 5 35 ~38 
2 19 38 ~41 20.5 41 ~44. 5 
4 30 60 ~70 38 76 ~79 
5 50 90 ~ 133 70 133 ~ 159 





(2) 检验 准备 
1) 检验 面 。 检 验 面 打 廊 宽度 应 满足 表 7-71 的 要 求 。 








表 7-71 打磨 宽度 (单位 ，mm) 
管子 厚度 4~6 6~14 
T] s a E 50 100 


2) 焊 颖 的 余 高 修 磨 。 所 检 管 件 的 焊 缝 余 高 过 高 、 过 宽 或 有 不 清晰 回 波 信号 产 
生 的 地 方 应 进行 修 磨 ， 使 之 满足 检验 的 要 求 。 
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3) 仪 闫 。 用 于 检验 的 仪 硕 在 运行 中 不 得 出 现任 何 种 类 的 临界 仁和 阻 守 情况 ， 
宜 采 用 数字 式 A 型 脉冲 反射 式 超声 小 探伤 仪 。 
4) 探头 。 选 用 的 探头 直射 
波 扫 查 时 按 图 7-110 所 示 进 行 ， 
应 扫 碍 到 焊接 接头 1⁄4 以 上 壁 厚 
范围 ， 即 n >= /4, 3 Yu J 
5MHz， 和 斜 探头 的 折射 角 8 应 依 
气管 壁 厚度 来 选择 。 对 不 同 管 壁 
厚度 焊接 接头 ， 使 用 的 探头 角度 如 表 7-72 所 示 。 
表 7-72 ”推荐 使 用 的 探头 角度 











图 7-110” 扫 查 示意 图 


管 辟 厚度 /mm 探头 的 折射 角 B/(°) 
4~8 73 ~70 
q — 14 70 - 63 


(3) 检验 方法 
l) 扫 查 方式 。 对 环 向 对 接 接 头 从 焊 颖 两 侧 进行 扫 查 ， 移 动 范 围 如 图 7-111 所 
示 ， 对 角 接 接头 以 小 径 管 为 检验 面 进 行 单 侧 扫 查 ， 如 图 7-112 和 图 7-113 所 示 。 


1.23P 




















图 7-111 环 向 对 接 接 头 扫 查 方式 图 7-112 骑 座 式 角 接 接 头 扫 查 方 式 
1<6mm 插 入 式 人 角 接 接头 1>>6mm 才 入 式 角 接 接 头 
插入 式 角 接 接头 





图 7-113 插入 式 角 接 接头 扫 查 方式 
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2) 检验 。 扫 查 灵 人 敏 度 为 DAC 曲线 增益 10dB。 对 波幅 超过 DAC-10dB 的 反射 
波 (或 波幅 虽然 未 超过 DAC-10dB 的 反射 波 ， 但 有 一 定 长 度 范 围 的 来 自 焊 接 接头 被 
检 区 域 的 反射 回流) ， 应 根据 探头 位 置 、 方 回 、 反 射流 的 位 置 及 焊接 接头 的 具体 情 
况 ， 参 照 图 7-114 ~ 图 7-123 进行 分 析 判 断 其 是 否 为 缺 隐 ， 判 断 为 缺陷 的 部 位 均 应 
在 焊接 接头 表面 做 出 标记 。 























图 7-114 符合 要 求 的 焊 颖 根部 图 7-115 ”根部 内 四 
EN L 
T a 
图 7-116 aj 图 7-117 根部 未 焊 透 
L L| 
T L T 2 


T T+X 





> 





图 7-118 焊 颖 根部 中 心 线 裂纹 图 7-119 ” 焊 颖 边 毕 未 熔 


n> 





图 7-120 ”密集 缺陷 图 7-121 错 边 
注 : 探头 前 后 左右 移动 时 反射 波 交 蔡 上 升 。 
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f T+X 





图 7-122 伪 缺 陷 图 7-123 ”根部 咬 边 
注 : 两 侧 同 时 探测 水 平定 位 在 焊 颖 中心 
远离 探头 侧 为 伪 缺 陷 。 








7.5.9 钢 制 管道 环 向 焊 缝 对 接 接 头 超声 波 检测 


钢 制 管道 环 向 对 接 焊 接 接头 的 超声 波 检测 可 参照 GBZT 15830—2008 进行 。 其 
检测 方法 和 质量 分 级 适用 于 壁 厚 为 15 ~ 120mm， 标 称 直 径 大 于 或 等 于 159mm 的 钢 
制 承 压 管道 环 癌 对 接 焊 接 接头 超声 检测 ， 不 适用 于 铸 钢 、 奥 氏 体 型 不 锈 钢 的 管道 环 
问 对 接 焊 接 接 头 超 声 检测 。 

1. 检测 系统 

(1) 仪 项 仪 硕 应 符合 下 列 要 求 。 

1) 检测 仪 性 能 指标 应 按 JBAT 9214 规定 的 方法 进行 测试 ， 其 工作 频率 范围 至 
少 为 1 ~5MHz。 

2) 仪 顺 和 和 斜 探头 的 组 合 灵敏 度 ， 在 达到 所 检测 工件 最 大 检测 声 程 处 ， 有 效 灵 
敏 度 余 量 不 小 于 10dB。 

3) 组 合 分 辨 力 : 应 能 将 CSK-IA 试 块 上 $50mm 与 444mm 两 也 的 反射 信号 分 
开 ， 当 两 也 反射 波 福 相同 时 ， 其 波峰 与 波 谷 的 差 值 不 小 于 6 dB。 

(2) 探头 “探头 性 能 应 按 规定 进行 测试 。 单 斜 探头 声 束 轴线 水 平 偏离 角 不 应 
大 于 2。， 冬 探头 主 声 束 在 垂直 方 回 不 应 有 明显 的 双 峰 或 多 峰 。 仪 希 和 探头 的 组 合 
频率 与 公称 频率 误差 不 得 大 于 + 上 10% 。 

(3) 试 块 ” 试 块 主要 用 于 仪 需 探头 系统 性 能 校准 和 检测 校准 的 测定 。 标 准 试 
块 采 用 CSK-IA 试 块 ， 对 比试 块 采 用 与 被 检 管 材 声学 性 能 相同 或 近似 的 钢材 制 成 ， 
被 检 管 材 的 曲率 半径 应 为 对 比试 块 曲率 半径 的 0.9 ~1.5 倍 。 锯 齿 模 对 比试 块 的 形 
状 和 尺寸 如 图 7-124 所 示 。 该 试 块 用 被 探 管 材 制 作 ， 用 作对 接 焊 接 接头 根部 缺 克 的 
对 比 测定 。 

被 检 管 材 曲 率 半径 R< W'/4 时 (〈( 丈 为 探头 宽度 ) ， 采 用 与 被 检 曲 率 相 同 的 对 比 
试 协 ， 反 射 孔 的 位 置 可 参照 对 比试 块 确定 ， 试 块 宽 度 b 一般 应 满足 : 
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b=2)Às/D, 
式 中 /一 一 试 块 宫 度 ， 单 位 为 mm; 
和 一 一 超声 波 波 长 ， 单 位 为 mm; 
:一 一 声 程 ， 单 位 为 mm; 

DD 一 一 声 源 有 效 直 径 ， 单 位 为 mm. 

2. 工艺 要 求 及 检测 准备 

1) 检测 前 应 了 解 焊 件 名 称 、 材 质 、 
规格 、 焊 接 工 艺 、 热 处 理 情况 、 坡 口 形式 
(内 坡 口 单 侧 长 度 不 小 于 0.67, T J 
厚度 ) ， 以 及 焊接 接头 中 心 位 置 。 

2) 被 检测 管道 焊接 接头 应 满足 以 下 图 7-124 饥 皮 述 对 比 记 甘 
要 求 : 山 焊 接 接头 表面 质量 及 外 形 尺 寸 需 经 检查 合格 ; 书 焊 接 接头 两 侧 应 清除 飞 
溅 、 锈 蚀 、 氧 化 物 油 折 及 其 他 杂质 ， 检 测 表面 应 平整 ， 便 于 探头 的 扫 查 ， 其 表面 粗 
糖度 Ra 应 小 于 等 于 6.3hm， 一 般 应 进行 打 麻 ， 打 麻 宽 度 至 少 为 探头 移动 范围 ， 如 
图 7-125 所 示 ; 久 检 测 区 的 宽度 应 是 焊 颖 本 身 ， 再 加 上 焊 缝 两 侧 各 相当 于 母 材 厚度 
30% 的 一 段 区 域 ， 这 个 区 域 最 小 为 5mm， 最 大 为 10 mm; 也 去 除 余 高 的 焊 颖 ， 应 将 
余 高 打磨 到 与 邻近 母 材 平 齐 ， 保 留 余 高 的 焊 颖 ， 如 果 焊 颖 表面 有 咬 边 、 较 大 的 隆起 
和 四 隐 等 ， 也 应 进行 适当 的 修 磨 ， 并 做 圆 背 过 渡 以 人 免 影 响 检测 结果 的 评定 。 

3) 耦合 剂 应 具有 良好 的 润 湿 能 力 位 置 1 位 置 ? 

和 透 声 性 能 ， 且 无 毒 、 无 腐蚀 性 、 昂 
清除 。 常 用 的 耦合 剂 为 全 损耗 系统 用 
油 、 甘 和 油 和 粮 糊 。 

4) 探头 的 工作 面 与 管道 外 表面 应 
紧密 接触 ， 必 要 时 应 进行 修 麻 。 修 麻 
后 的 探头 应 重新 测量 入射 点 及 折射 角 。 

5) 焊 后 需 热 处 理 的 焊接 接头 ， 应 
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3. 检测 
(1) 探头 选择 图 7-125 “检测 和 探头 移动 区 


1) 和 斜 探头 折射 角 的 选择 以 直射 波 声 束 中 心 线 至 少 能 扫 查 焊接 接头 厚度 的 2/5 
为 原则 ， 可 参考 表 7-73 。 检 测 根部 缺 到 时 ， 不 宜 使 用 折射 角 为 60" 的 探头 。 
表 7-73 ”和 斜 探头 折射 角 的 选择 





管 壁 厚度 /mm 探头 折射 角 / (°) 
15 ~ 46 70 或 60 
>46 ~100 60 sk 45; 45 和 60、45 和 70 并 用 


> 100 ~ 120 60 和 45 并 用 
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2) 探头 频率 一 般 采 用 2. 5SMHz。 当 管 壁 厚度 较 清 时， 采用 5SMHz 探头 。 

(2) 检测 位 置 及 探头 移动 范围 

1) 一 般 要 求 从 焊接 接头 两 侧 检测 。 因 条 件 限 制 只 能 从 焊接 接头 一 侧 检 测 时 ， 
应 采用 两 种 角度 的 探头 进行 检测 ， 两 种 探头 的 折射 角 相 差 应 不 小 于 10°。 

2) 采用 一 次 反射 法 检测 时 ， 探 头 移动 区 大 于 或 等 于 1. 25P: 














P=2TtanB 
式 中 PP 一 一 跨 距 ， 单 位 为 mm; 
7 一 一 母 材 厚度 ， 单 位 为 mm; 
B 一 一 探头 折射 角 ， 单 位 为 〈?) 。 





3) 当 管 壁 较 厚 ( 壁 厚 >50mm) 时 ， 采 用 直射 法 检测 ， 但 还 需 增 加 一 个 折射 
角度 大 的 探头 检测 ， 探 头 移动 区 应 大 于 0.75P。 

4) 如 需 检 测 槛 问 缺 从 ， 一 般 应 在 去 除 余 高 的 焊接 接头 上 检测 。 

(3) 母 材 的 检查 斜 探头 扫 查 声 束 通过 的 母 材 区 域 应 用 直 探 头 检查 ， 以 便 确 
定 是 否 有 影响 和 斜 角 检测 结果 解释 的 分 层 性 或 其 他 类 型 的 缺 欠 存在 。 该 项 检查 仅 做 记 
录 ， 不 属于 对 母 材 的 验收 检测 。 检 查 的 要 点 如 下 : 人 接触 式 脉 冲 反射 法 ， 采 用 频率 
为 2~5MHz 的 直 探 头 ， 唱 片 直径 10 ~25Smm;，@) 将 无 缺 欠 处 第 二 次 底 波 调节 到 荧光 
屏 满 刻 度 ; 包 凡 缺 欠 信号 超过 荧光 屏 满 刻度 20% 幅度 的 部 位 ， 应 在 工作 表面 做 出 
标记 ， 并 记录 ; 由 检测 管 壁 较 薄 的 管材 或 近 表 面 缺 从 时 ， 大 单 唱 探 头 达 不 到 所 要 求 
的 近 表 面 分 辩 力 ， 可 选用 双 唱 探头 。 

(4) 扫 查 方式 ”一 般 采 用 探 涉 沿 焊接 接头 做 锯齿 形 的 基本 扫 查 方式 。 扫 查 时 ， 
为 确保 检测 时 超声 波 声 束 能 扫 查 到 工件 的 整个 被 检 区 域 ， 探 涉 的 每 次 扫 查 有 覆盖 率 应 
大 于 探头 直径 的 135% 。 在 保持 探头 移动 方向 与 焊 颖 中 心 线 垂直 的 同时 ， 根 据 管 径 
曲率 大 小 ， 还 要 做 小 角度 的 摆动 ， 如 图 7-126 所 示 。 

为 了 确定 缺 从 的 位 置 、 方 向 、 形 状 、 观 察 缺 从 动态 波形 或 区 分 缺 欠 信和 号 与 伪 信 
号 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 角 和 环绕 四 种 基本 扫 查 方式 ， 如 图 7-127 所 示 。 


















































图 7-126 ”锯齿 形 扫 查 图 7-127 ”四 种 基本 扫 查 方式 


(5) 距离 -波幅 曲线 的 绘制 ”距离 -波幅 曲线 以 所 用 检测 仪 和 探头 在 对 比试 块 上 
实测 的 数据 绘制 ， 也 可 根据 实测 数据 在 智能 型 检测 仪 上 目 绘 。 该 曲线 族 图 由 评定 线 
(EL) 、 定 量 线 (SL) 和 判 废 线 (RL) 组 成 。 评 定 线 与 定量 线 之 间 (包括 评定 线 ) 
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为 工区 ， 和 定量 线 与 判 废 线 之 间 (包括 定量 线 ) 为 工区 ， 判 废 线 及 其 以 上 区 域 为 严 
区 ， 如 图 7-128 所 示 。 


不 同 管 壁 厚度 的 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 按 
表 7-74 规定 。 SR 

距离 -波幅 曲线 的 校 验 以 所 用 检测 仪 和 探 I 
头 在 对 比试 块 上 进行 ， 检 测 应 不 少 于 两 点 。 NE 

(6) 扫描 速度 的 调 市 ”扫描 速度 的 调节 1 定量 线 (SL) 
可 在 标准 试 块 或 对 比试 块 上 进行 ,扫描 速 度 Wo 
比例 依据 工件 厚度 和 选用 探头 角度 来 确定 ， 
探头 移动 速度 应 小 于 150mm/s。 图 7-128 ”距离 -波幅 曲线 示意 图 

(7) 检测 灵敏 度 ”检测 时 ， 由 于 管件 表面 耦合 损失 、 材 料 衰减 以 及 内 外 曲率 
的 影响 ， 应 对 检测 灵敏 度 进行 综合 补偿 。 综 合 补偿 过 必须 计 和 距离 -波幅 曲线 。 检 
测 灵敏 度 不 得 低 于 评定 线 ， 检 测 过 程 中 应 每 隔 2h 对 检测 灵敏 度 进行 校准 一 次 。 

表 7-74 距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 (单位 : mm) 


(8) 缺 欠 性 质 判 断 ”焊接 接头 缺 欠 的 性 质 ， 可 根据 缺 欠 反射 信号 的 特征 、 部 
位 、 采 用 动态 包 络 线 波形 分 析 法 ， 改 变 探头 角度 或 扫 查 方式 ， 并 结合 焊接 工艺 等 进 
行 综合 分 析 。 

(9) 缺 欠 的 定量 ”出 现在 定量 线 或 定量 线 以 上 的 缺 欠 反射 信号 ， 应 进行 波幅 
和 缺 欠 指示 长 度 的 测定 。 将 探头 移 至 缺 欠 出 现 最 大 反射 信号 的 位 置 ， 根 据 波幅 确定 
它 在 距离 -波幅 曲线 图 中 的 区 域 。 

缺 只 指示 长 度 的 测定 : 缺 从 反射 波 只 有 一 
个 高 点 ， 且 位 于 定量 线 或 定量 线 以 上 时 ， 用 
6dB 法 测 其 指示 长 度 ， 如 图 7-129 所 示 。 缺 欠 反 = 
射 信号 起 伏 变 化 有 多 个 高 点 ， 且 缺 伙 端 部 反射 
波幅 位 于 定量 线 或 定量 线 以 上 时 ， 用 端点 6dB 
法 测量 其 指示 长 度 ， 如 图 7-130 Pr 28. `À R K 
反射 波峰 位 于 评定 线 到 定量 线 ， 如 认为 有 必要 ， 
记录 时 ， 将 探头 左右 移动 ， 将 波幅 降 到 评定 线 ， 

以 此 测量 缺 欠 指示 长 度 。 k. 

(10) 缺 欠 定位 

1) 检测 时 发 现 缺 欠 反射 波 信号 时 ， 宣 精确 测量 该 处 的 管 壁 厚度 。 

2) 缺 欠 位 置 以 葡 光 屏 上 显示 的 缺 欠 最 大 反射 信号 的 位 置 表示 。 根 据 探 头 的 相 





波幅 /dB 
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缺 欠 指示 长 度 
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应 位 置 和 反射 信号 在 获 光 屏 上 的 位 置 ， 来 确定 缺 从 沿 焊接 接头 方向 的 位 置 。 

3) 缺 欠 的 深度 和 水 平 距 离 两 数值 中 的 一 个 可 由 缺 欠 最 大 反映 信 号 在 灾 光 屏 上 
的 位 置 直 接 读 出 ， 另 一 数值 可 用 计算 法 、 曲 线 法 、 做 图 法 求 出 。 

(11) 缺 欠 评定 

l) 最 大 反射 信号 位 于 工区 的 缺 
欠 ,， 其 指示 长 度 小 于 10mm， 按 
5mm 计 。 

2) 相 邻 两 缺 欠 间 中 小 于 8mm 缺 欠 的 指示 长 度 
时 ， 两 缺 欠 指示 长 度 之 和 作为 单个 
缺 欠 的 指示 长 度 。 

3) 根部 未 焊 透 的 对 比 测定 : 检测 时 当 发 现 根部 缺 凤 ， 经 综合 分 析 确认 为 未 焊 
透 时 ， 改 用 折射 角 为 443" ~ 50。、 频 率 为 SMHz 的 斜 探 涉 ， 以 锯齿 槽 对 比试 块 上 深 
1. Smm 通 覃 的 反射 波幅 调 至 灭 光 屏 满 刻 度 的 50 多 作为 对 比 灵 人 敏 度 进行 对 比 测定 。 

4. 质量 分 级 

1) 管道 焊接 接头 质量 以 每 个 焊接 接头 为 评定 单位 ， 其 质量 分 为 三 级 。 

2) 非 有 裂纹 类 等 缺 伙 反射 波幅 位 于 工区 时 ， 评 为 工 级 。 

3) 焊接 接头 中 存在 下 列 情 况 之 一 的 缺 人 时， 该 焊接 接头 评 为 亚 级 : (DMR X 
反射 波幅 位 于 下 区 时 ; 凶 当 缺 克 反射 波幅 位 于 工区 时 ， 且 缺 克 的 指示 长 度 (经 修 
正 后 的 圆周 方向 的 弧 长 〉 超 过 表 7-75 中 开 级 的 规定 时 ; @ 当 缺 欠 累计 指示 长 度 经 
修正 后 超过 表 7-76 中 开 级 规定 时 ; 9 当 非 氢 弧 焊 打 底 的 焊接 接头 根部 未 焊 透 缺 欠 
幅度 或 长 度 超过 表 7-77 中 本 级 的 规定 时 。 

表 7-75 人 允许 存在 的 缺 欠 指示 长 度 (单位 : mm) 

缺 欠 指示 长 度 1 L=27/3， 最 小 为 12， 最 大 不 超过 50 

注 : 管 壁 厚度 不 等 的 焊接 接头 ，7 取 薄 壁 管 厚度 。 

表 7-76 ”允许 存在 缺 欠 的 累计 指示 长 度 

















图 7-130 Wasa 6dB 测 长 法 














开 级 
修正 后 缺 欠 累计 指示 长 度 | 在 107 范围 内 ， 累 计 指 示 长 度 之 和 <7 | 在 5$7 范围 内 ， 累 计 指 示 长 度 之 和 三 了 
表 7-77 根部 未 焊 透 缺 欠 的 允许 范围 
质量 等 级 对 比 灵 敏 度 缺 欠 在 根部 的 长 度 / 
I 级 1.5 x20 硅 焊 颖 周 长 的 10% 
[级 1.5 x20 +4dB 硅 焊 颖 周 长 的 15% 
注 : 1. 当 缺 欠 反 射 波 幅 三 用 锯齿 模 试 块 调节 的 对 比 灵 敏 度 反 射 波幅 时 ， 应 以 缺 从 反射 波幅 度 评 定 。 
. 当 缺 从 反射 波幅 < 用 锯齿 权 试 块 调节 的 对 比 灵敏 度 反 射 波幅 时 ， 用 端点 14dB 法 测量 缺 从 指示 长 
度 二 ， 并 按 下 式 换算 成 未 焊 透 在 根部 的 长 度 1, ! =Z(D-27)ZD(D 为 管道 外 径 ) 。 
. 氢 弧 焊 打 底 的 焊接 接头 ， 不 允许 存在 未 焊 透 缺 欠 。 
4. 表 中 焊 颖 周 长 以 内 径 计 算 。 

















t 
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4) 检测 中 如 检测 人 员 能 判定 缺 欠 性 质 为 裂纹 、 未 熔 合 等 危险 性 缺 欠 时 ， 不 受 
3) 的 限制 ， 该 焊接 接头 应 评 为 亚 级 。 
5) 不 合格 的 焊 缝 应 返修 ， 返 修 部 位 及 返修 时 受 影响 的 部 位 均 应 复 检 ，。 














7.6 ”磁粉 检测 


7.6.1 磁粉 检测 基本 原理 


人 磁粉 检测 用 于 检测 铁 磁性 材料 和 工件 〈 铁 、 锁 、 名 等 ) 表面 上 或 近 和 表面 的 多 
纹 以 及 其 他 缺 欠 。 和 磁粉 检测 对 表面 缺 从 最 灵敏 ， 对 表面 以 下 的 缺 炙 ， 随 埋藏 这 度 的 
增加 ， 检 测 灵 敏 度 迅 速 下 降 。 采 用 磁粉 检测 方法 检 测 磁性 材料 的 表面 缺 欠 ， 比 采用 
超声 波 或 射线 检测 的 灵敏 度 高 ， 操 作 方 便 ， 结 果 可 乱 ， 成 本 低 。 因 此 ， 它 广泛 用 于 
们 性 材料 表面 及 近 表 面 缺 天 的 检测 。 对 于 非 磁 性 材料 如 非 铁 金属 、 非 金属 材料 等 不 
能 采用 磁粉 检测 方法 ， 但 当 铁 位 材料 上 的 非 磁 性 涂 层 厚 度 不 超过 50um 时 ， 对 磁粉 
检测 灵敏 度 影响 很 小 。 

人 磁粉 检测 的 基本 原理 如 下 ， 当 材 料 或 工件 被 磁化 后 ， 硅 在 工件 表面 及 近 表 面 存 
在 裂纹 、 冷 隅 等 缺 炙 ， 便 会 在 该 处 形成 一 漏 磁 场 。 此 漏 磁 场 将 吸引 、 聚 集 检 测 过 程 
中 施加 的 磁粉 ， 而 形成 缺 克 显示 。 因 此 ， 磁 粉 检测 首先 是 对 被 检 工 件 外 加 磁场 进行 
位 化 ， 外 加 磁场 一 般 有 两 种 方法 : 一 是 由 可 以 产生 大 电流 ( 几 百 或 数 万 安培 ) 的 
们 粉 检测 机 ， 下 接 给 被 检 工 件 通 大 电流 而 产生 磁场 ; 另 一 种 是 把 被 检 工 件 放 在 曝 旗 
管线 图 产生 的 磁场 中 ， 或 是 放 在 点 磁铁 产生 的 磁场 中 使 工件 磁化 。 工 件 磁 化 后 ,在 
工件 表面 上 均匀 噶 撒 微 颗 六 (粒度 为 5 ~ 10km) 的 磁粉 。 

厂 被 检 械 件 没有 缺 欠 ， 则 磁粉 在 工件 表面 均匀 分 布 。 厂 工件 上 存在 缺 欠 ， 由 于 
缺 克 《如 和 裂纹、 气孔 、 非 金属 夹杂 物 等 ) 内 含有 空气 或 非 金属 ， 其 磁 导 率 远 还 小 
于 工件 的 磁 导 靳 ， 在 位 于 工件 表面 或 近 表面 的 缺 伙 处 产生 漏 磁 场 ， 形 成 一 个 小 磁 
极 ， 如 图 7-131 所 示 。 磁 粉 将 被 小 磁极 吸引 ， 缺 人 处 由 于 堆积 比较 多 的 磁粉 而 被 显 
示 出 来 ， 形 成 肉眼 可 以 看 到 的 缺 从 网 像 。 为 了 使 磁粉 图 像 便于 观察 ， 可 以 采用 与 被 
检 工 件 表 面 有 较 大 反差 颜色 的 磁粉 。 利 用 的 磁粉 有 黑色 、 红 色 和 日 色 。 为 了 提高 检 
测 灵 敏 度 ， 还 可 以 采用 灾 光 磁粉 ， 在 紧 外 线 照 射 下 更 容易 观察 到 工件 缺 从 的 存在 。 

人 磁粉 检测 中 能 否 发 现 缺 久 ， 前 先决 定 于 工件 缺 欠 处 汤 磁 场 强度 是 否 足 够 大 。 要 
提 蜗 们 粉 检测 灵敏 度 ， 就 必须 提 融 汤 磁 场 的 强度 。 缺 欠 处 汤 人 磁场 强度 主要 与 被 检 工 
件 中 磁感应 强度 有 关 ， 工 件 中 人 磁感应 强度 越 大 ， 缺 欠 处 着 磁场 越 大 。 

不 同 材料 的 磁 导 率 不 同 ， 在 同样 的 外 磁场 强度 下 ， 和 磁感应 强度 不 同 。 铁 磁性 物 
质 的 磁 导 率 比 非 铁 磁性 物质 的 磁 导 率 大 几 个 数量 级 ， 容 易 获 得 足够 大 的 磁感应 强 
度 ， 而 非 铁 磁性 物质 则 不 能 获得 足够 大 的 磁感应 强度 ， 因 而 不 能 用 人 磁粉 检测 方法 来 
检测 。 不 同 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 也 有 差 寞 ， 为 了 达到 足够 大 的 磁感应 强度 ， 应 选用 
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不 同 强度 的 外 磁场 进行 磁化 。 不 同 的 磁性 材料 ， 进 行 检测 时 ， 选 用 不 同 的 磁化 规 
范 。 





A B 





图 7-131 BR KTM yE 
A - E—# X 





K D81043 K 5 BZ Tat X KRK, (如 缺 克 的 宽 窗 、 深 度 与 宽度 之 
比 、 缺 欠 的 埋藏 深度 、 缺 欠 的 倾角 答 )， 对 于 具有 相同 磁感应 强度 的 被 检 工 件 ， 在 
不 同 缺 天 处 的 独 磁 场 蝇 度 也 有 差 卉 。 

当 缺 欠 接 近 或 位 于 工件 表面 时 ， 磁 力 线 不 但 在 工件 内 产生 伶 曲 ， 而 且 还 会 穿 过 
工件 的 表面 形成 一 个 局 部 的 漏 人 磁场 。 舌 缺 估 埋藏 的 深度 很 深 ， 即 使 磁力 线索 曲 很 显 
车 ， 也 难以 在 工件 的 表面 产生 汤 磁 场 。 为 外 ， 球 状 缺 欠 的 磁力 线 荣 曲 不 显著 ， 面 状 
缺 欠 的 延伸 方 回 与 磁力 线 方向 垂直 时 ， 广 生产 人 磁 最 大 ， 平 行 时 产生 的 漏 人 磁 很 少 。 

人 磁粉 检测 的 程序 为 : 预 处 理 一 磁化 一 施加 磁粉 或 磁 悬 液 一 磁 狗 的 观察 与 记录 一 
缺 克 评级 一 退 磁 一 后 处 理 。 


7.6.2 磁粉 检测 材料 


磁粉 检测 材料 一 般 包括 和 磁粉、 载体 和 磁 悬 液 。 

1. 磁粉 

磁粉 应 具有 高 磁 导 率 、 低 矫 项 率 和 低 剩 磁 ， 并 应 与 被 检 工 件 表面 颜色 有 较 高 的 
对 比 度 ， 磁 粉 粒 度 和 性 能 的 其 他 要 求 应 符合 JBAT 6063 一 2006 的 规定 。 

2. 载体 

若 以 水 为 载体 时 ， 应 加 入 适当 的 防 锈 剂 和 表面 活性 剂 ， 必 要 时 添加 消 泡 剂 。 油 
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基 载 体 的 运动 竺 度 在 3. 0mm /s， 使 用 湿度 大 于 $. 0mm /ss， 闪 点 不 低 于 94% ， 且 无 
荧光 和 无 异味 。 

3. 磁 悬 液 

傍 巧 液 浓度 应 根据 磁粉 种 类 、 镁 度 、 施 加 方法 和 被 检 工 件 表 面 状 态 等 因素 来 确 
定 。 一 般 情 况 下 ， 磁 悬 液 浓度 范围 应 符合 表 7-78 的 规定 ， 测 定 前 应 对 磁 基 液 进行 
充分 的 搅拌 。 








表 7-78 BE W TK FE 


磁粉 类 型 配制 浓度 / (g/L) 沉淀 浓度 ( 含 固体 量 )/[ mL/(100mL)] 


严 光 人 磁粉 0.5 3. O 0.1 -0.4 





T 


7.6.3 磁粉 检测 方法 


根据 不 同 的 分 类 条 件 ， 和 磁粉 检测 方法 的 分 类 如 表 7-79 所 示 。 
表 7-79 磁粉 检测 方法 分 类 
分 类 条 件 磁粉 检测 方法 
施加 磁粉 的 载体 | 干 法 (荧光 、 非 荧光 ) 、 湿 法 (荧光 、 非 荧光 ) 
施加 磁粉 的 时 机 | 连续 法 、 剩 磁 法 
磁化 方法 “| 轴 向 通电 法 、 触 头 法 、 线 圈 法 、 磁 斩 法 、 中 心 导 体 法 、 交 叉 磁 斩 法 


1. 干 法 

干 法 用 的 磁粉 和 被 检 工 件 表面 必须 充分 干燥 ,然后 再 施加 磁粉 ， 否 则 由 于 磁粉 
流动 性 差 ， 不 容易 均匀 分 布 而 影响 缺 欠 显示 , TD W RB, —JW8 0 yi 2 F L AE 
表面 后 ， 再 将 没有 被 吸附 的 剩余 磁粉 吹 去 ， 工 伯 表 面 上 所 剩 的 是 缺 克 处 被 漏 磁 吸 附 


形成 的 磁 痕 。 
HI U | | si 


<. | 
1200 
湿 粉 显示 法 是 先 把 磁粉 配制 成 一 定 浓度 的 水 磁 SIB; 1 4 


AW uka er uk . KSUMNIPPE AKT Wa JO J Hb pa Jy LD 
Wira TIR F, T. F bk X abp 5 °” 

















电流 /A 


J 1 1 
吸附 磁粉 ， 形 成 磁 痕 而 显示 出 缺 欠 。 磁 悬 液 具有 良 s= 




















好 的 流动 性 ， 因 此 能 同时 显示 工件 整个 表面 上 的 微 f s sms 

小 缺 欠 。 湿 法 主要 用 于 连续 法 和 剩 磁 法 检测 。 采 用 “ 

WE, 6 LA 3 SN] I8L gk k 2 Y U AD: , 缺 欠 埋藏 深度 /mm 

再 施加 磁 悬 液 。 图 7-132 ”磁粉 检测 法 的 
干 法 和 湿 法 发 现 缺 欠 的 能 力 各 不 相同 ， 图 7- 灵敏 度 曲 线 


132 给 出 了 不 同 磁粉 检测 灵敏 度 的 差异 情况 。 一 般 1 一 交流 湿 法 2 一 交流 干 法 
情况 下 ,， 干 法 比 湿 法 灵敏 ， 直 流 比 交流 灵敏 。 3 一 卫 流 湿 法 4 一 直流 十 法 
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3. 连续 法 

采用 连续 法 时 ， 被 检 工 件 的 位 化 、 施 加 傍 粉 的 工艺 以 及 观察 位 狗 显 示 都 应 在 做 
化 通电 时 间 内 完成 ， 通 电 时 间 为 1 ~3s， 俘 施 傍 悬 液 至 少 1s 后 方 可 俘 止 傍 化 ， 为 保 
证 磁化 效果 应 至 少 反 复 磁 化 两 次 。 

4. 剩 磁 法 

1) 剩 磁 法 主要 用 于 矫 闫 力 在 1kAm 以 上 ， 并 能 保持 足够 的 剩 磁 场 ( 剩 磁 在 
0.8T 以 上 ) 的 被 检 工 件 。 

2) 采用 剩 磁 法 时 ， 磁 粉 应 在 通电 结束 后 再 施加 ， 一 般 通 电 时 间 为 0.25 ~ 1s。 
施加 磁粉 或 磁 悬 液 之 前 ， 任 何 强 磁 性 物体 不 得 接触 被 检 工 件 表 面 。 

3) 采用 交流 磁化 法 时 ， 应 配备 断 电 相位 控制 希 以 确保 工件 的 磁化 效果 。 

5. % X 2 3Jp I 

BHH X khus eri, pue 6by walñirj ou) aj sari S. B KH] i AS 88 
pr l.5mm., #EZERB8AJESMHJ, RšQMDEEJED S Po], —J& Sh Kod: 4m/min. 


7.6.4 磁粉 检测 时 机 


焊接 接头 的 磁粉 检测 应 安排 在 焊接 工序 完成 之 后 进行 。 对 于 有 延 玉 裂 纹 倾 回 的 
材料 ， 磁 粉 检测 应 根据 要 求 在 焊接 完成 至 少 24h 后 进行 。 人 磁粉 检测 一 般 安 排 在 最 终 
热处理 之 后 进行 。 


7.6.5 磁粉 检测 条 件 


1. 工件 表面 

被 检 工件 表面 不 得 有 油脂 、 松 散 铁 锈 、 氧 化 皮 、 焊 接 飞 溅 或 其 他 烙 附 人 磁粉 的 物 
质 ， 它 们 可 能 影响 检测 灵敏 度 。 表 面 质量 的 要 求 取 决 于 被 检 工 件 缺 欠 的 尺寸 和 方 
和 品 ， 表 面 的 不 规则 状态 不 得 影响 检测 结果 的 正确 性 和 完整 性 ， 否 则 应 做 适当 的 修 
理 。 如 需要 打 麻 ， 打 麻 后 被 检 工 件 的 表面 粗糙 度 值 Re 和 25km。 如 采 被 检 工 件 表面 
残留 有 非 铁人 磁性 涂 层 ， 当 涂 层 厚度 不 超过 0. 05mm 且 均 匀 时 ， 如 无 破裂 、 紧 密 粘 附 
者 的 油漆 层 ， 不 降低 检测 灵敏 度 ， 不 影响 检测 结 采 时 ， 可 以 种 涂 层 进行 磁粉 检测 。 

2. Ze T h =Ë 

23 Hei a ih 3 k kh, (Bib B je L AES II AH3E Fa SP HB, PE 
能 ， 应 将 工件 和 电极 接触 部 分 清除 干净 ， 必 要 时 应 在 电极 上 安装 接触 热 。 

3. 封 堵 

硅 工 件 有 不 通 和 也 和 内 腔 时 ， 应 加 以 封 墙 。 

4. 反差 增强 剂 

为 了 增强 显示 与 被 检 表 面 之 间 的 视 沉 反差， 可 施加 一 层 溥 而 均匀 的 反差 增强 


剂 。 
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7.6.6 磁化 和 退 磁 


1. 磁化 的 方式 和 万 法 

在 磁粉 检测 中 ， 通 过 人 磁场 使 工件 市 有 磁性 的 过 程 称 为 工件 的 磁化 。 

(1) 直流 电磁 化 法 和 交流 电磁 化 法 ”和 直流 电磁 化 时 ,采用 低 电 压 、 大 电流 下 
流 电 源 。 直 流 电 源 产 生 的 磁力 线 稳定 ， 穿 透 力 强 ， 能 发 现 离 工 件 表面 较 深 的 缺 欠 ; 
但 直流 电磁 化 设备 较 复 杂 ， 成 本 较 局 ; 另外 ， 被 磁化 的 工件 有 很 大 的 剩 磁 ， 检 测 后 
必须 进行 退 磁 。 这 种 方法 应 用 得 较 少 。 交 流 电 磁化 是 采用 低 电 压 、 大 电流 的 交流 电 
源 ， 产 生 的 磁力 线 不 如 直流 电 产 生 的 磁力 线 稳 定 ， 而 且 交 流 电 在 工件 中 产生 趋 肤 效 
应 ， 穿 透 力 较 浅 ， 只 能 发 现 离 工件 表面 较 近 的 缺 炙 。 但 由 于 交流 电 方 便 ， 设 备 稍 
单 ， 所 以 应 用 较 广 泛 。 

(2) 直接 通电 磁化 和 间接 通电 磁化 ”和 直接 通 电磁 化 又 称 百 接 励磁 法 ， 即 在 工 
件 上 下 接 通 电流 以 产生 磁力 线 进行 检测 。 此 种 方法 设备 十 分 简单 ， 但 工件 表面 接 电 
源 时 ， 要 求 接触 民 好 ， 否 则 会 将 工件 表面 烧伤 ， 同 时 直流 电流 使 工件 发 热 ， 如 来 掌 
握 不 好 ， 会 使 工件 性 能 发 生变 化 。 间 接 通 电磁 化 又 称 间接 励磁 法 ， 即 工件 磁化 是 利 
用 检测 仪 产生 的 磁场 磁化 工件 的 ， 这 样 可 以 避免 百 接 通 电磁 化 时 产生 的 产 病 ， 同 时 
间接 磁化 的 检测 仪 是 用 线 疾 产生 磁场 ， 可 用 改变 线圈 的 正 效 来 获得 较 强 的 磁场 ， 调 
2, ell) 这。 

(3) 纵 回 磁化 、 周 回 磁 化 和 联合 磁化 工件 磁化 后 ， 磁 力 线 在 工件 中 的 方 回 
与 工件 或 焊 颖 的 轴 癌 平行 ， 称 为 纵向 磁化 。 纵 回 磁 化 可 用 来 发 现 与 工件 或 焊 缝 纵 癌 
轴线 垂下 的 模 向 缺 欠 。 纵 疝 磁 化 常用 的 有 铁 f 磁 化、 线圈 开端 磁化 和 线圈 闭 端 磁化 
等 几 种 形式 ， 如 图 7-133 所 示 。 铁 箔 磁化 时 ， 在 铁 斩 的 开端 放 上 工件 ,线圈 通 电 
后 ， 人 磁力 线 通 过 工件 并 与 铁 白 形成 磁 回 路 。 此 种 方法 用 于 检测 小 工件 ， 优 点 是 无 需 
将 磁化 线圈 绕 到 工件 上 ,但 要 求 铁 轿 与 工件 有 良好 接触 。 线 圈 开 端 磁 化 法 是 在 工件 
上 绕 上 线 疾 或 用 预先 绕 好 的 线圈 大 在 工件 上 ， 然 后 将 线圈 通电 使 工件 磁化 。 其 优点 
征 设备 轻便 ， 在 电流 足够 时 ， 只 要 在 工件 上 比 上 数 臣 线圈 就 可 以 使 工件 磁化 。 其 缺 
点 是 磁力 线 由 两 极 出 来 后 经 空气 构成 回路 ， 磁 场 不 如 铁 斩 磁 化 法 强 。 线 疾 财 闫 法 和 









































图 7-133 ”纵向 磁化 法 
a) 铁 斩 磁 化 b) 开端 磁化 c) 闭 端 磁化 
1 一 铁 斩 2 一 工件 3 一 线圈 
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线圈 开端 法 基本 上 相同 ， 所 不 同 的 是 外 加 一 铁 斩 ， 利 用 铁 斩 来 加 强人 磁感应 和 改良 工 
件 两 端的 磁化 情况 ， 因 此 其 灵敏 度 比 线圈 开端 磁化 法 高 。 

工件 磁化 后 ， 磁 力 线 在 工件 的 分 布 是 环绕 工件 轴线 成 很 多 的 同心 贺 ， 这 样 的 磁 
化 称 为 周 向 磁化 。 它 用 来 发 现 与 工件 (或 纵向 焊 缝 ) 轴线 平行 的 纵向 缺 只 。 周 向 
磁化 有 直接 通电 磁化 和 间接 通电 磁化 两 种 类 型 。 直 接 通 电 周 回 磁 化 是 在 被 检 的 工件 
上 局 部 或 整个 通 以 低 电 压 大 电流 ,产生 周身 或 槛 回 磁 力 线 来 发 现 缺 内 ， 可 以 检测 平 
面 状 工件 上 的 缺 从 ， 如 图 7-134 所 示 。 间 接 通电 磁化 用 于 检测 管 类 和 带 孔 工件 中 的 
缺 欠 ， 如 图 7-135 所 示 。 























N 


SAC TASA 





a) b) 
图 7-134 直接 通电 周 癌 人 磁化 法 
a) 整体 磁化 b) 局 部 磁化 
1 一 电极 接头 “2 一 工件 
联合 磁化 法 是 将 纵 问 和 周 回 磁化 同时 作用 在 工件 上 ， 使 工件 得 到 由 两 个 互相 重 
和 耳 的 磁力 线 作 用 而 产生 的 合成 磁场 ， 通 过 改变 纵 癌 或 周 
问 的 磁化 强度 可 取得 不 同 倾角 的 合成 磁场 ， 就 可 发 现 与 
工件 轴线 不 同 倾角 的 缺 只 ， 以 检查 各 种 不 同 倾斜 方 回 的 
JL N Ç 
(4) 倍 化 电流 的 确定 ”磁粉 检测 磁化 电流 的 确定 与 
工件 材料 的 磁 导 率 、 工 件 的 尺寸 、 电 流 的 性 质 以 及 人 役 化 
方法 等 因素 有 关 。 为 了 避免 复杂 的 计算 ， 一 般 采 用 人 简单 
的 经 验 公 式 来 选取 。 
圆柱 体 工 件 ， 当 工件 直接 通 交 流 电源 磁化 时 ，7= (6 
~18) d， 式 中 , 了 是 磁化 电流 ， 单 位 为 A; d 是 工件 直 




















径 ， 单 位 为 mm. 图 7-135 间接 通电 有 周 
当 工件 间接 通 交 流 电源 磁化 时 ，7= (20 ~30) d/n, 癌 磁 化 法 


式 中 , 7 是 磁化 电流 ， 单 位 为 A; d 是 工件 直径 ， 单位 为 mm; n 是 磁化 线圈 的 而 
数 ， 

当 改 用 直流 电流 人 磁化 时 ， 可 将 计算 出 来 的 电流 值 降低 30% ~35% 来 使 用 。 

2. 退 磁 

经 磁粉 检测 的 工件 都 会 有 剩 磁 ， 这 些 剩 磁 会 带 来 很 多 不 利 的 影响 ， 必 须 进 行 退 
a 
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退 磁 时 可 采用 一 个 恰好 能 克服 该 工件 剩 磁 的 反 回 磁场 磁化 工件 ， 可 以 得 到 一 个 
剩 磁 强度 低 于 原 剩 磁 的 新 匀 磁 ， 这 样 多 次 换 回 、 减 弱 人 磁场 ， 达 到 退 们 的 目的 。 

(1) 退 磁 一 般 要 求 ” 规 定 检 测 后 加 热 至 700%C 以 上 进行 热处理 的 工件 ， 一 般 可 
不 进行 退 磁 。 有 些 场合 ， 磁 粉 检 测 前 必须 进行 退 磁 。 这 是 因为 初始 剩 磁 引起 的 铁 届 
有 吸附、 反问 磁场 或 虚假 显示 可 能 会 限制 检测 的 有 效 性 。 在 下 列 情 况 下 工件 应 进行 退 
Ik 

1) 当 检 测 需 要 多 次 人 磁化 时 ， 如 认定 上 一 次 人 磁化 将 会 给 下 一 次 人 磁化 带 来 不 民 影 
呆 。 

2) 工件 的 剩 磁 会 对 以 后 的 机 械 加 工 产 后 不 恨 影 啊 。 

3) 工件 的 和 姘 磁 会 对 测试 或 计量 装置 产生 不 良 影响 。 

4) 工件 的 剩 傍 会 对 焊接 产生 不 良 影 啊 。 

(2) 退 磁 方法 “ 退 磁 要 求 采 用 交 变 磁场， 其 强度 由 大 于 等 于 磁化 强度 的 初始 
场 强 开始 逐渐 变 小 。 退 磁 可 分 为 交流 退 磁 法 和 和 直流 退 磁 法 两 种 。 

1) 交流 退 人 磁 法 是 指 将 需 退 傍 的 工件 从 通电 的 磁化 线圈 中 绥 慢 抽出 ， 直 至 工件 
离开 线圈 Im 以 上 时 ， 再 切断 电源 ; 或 将 工件 放 和 通电 的 磁化 线圈 内 ， 将 线圈 中 的 
电流 逐 讲 减 小 至 零 ; 或 将 交流 电 直 接 通过 工件 并 逐步 将 电流 减 到 零 。 

2) 直流 退 磁 法 是 指 将 需 退 磁 的 工件 放 和 人 直流 电磁 场 中 ， 不 断 改变 电流 方 同 ， 
并 逐渐 减 小 电流 至 零 。 当 工件 采用 下 流 技术 磁化 时 ， 完 全 退 磁 通 稼 很 难 达 到 ， 应 采 
用 低频 或 反 回 的 直流 电 。 

3) 大 型 工件 可 使 用 交流 电磁 斩 进 行 局 部 退 磁 ， 或 采用 缠 丝 电费 线圈 分 段 退 
磁 。 

(3) 剩 磁 测定 ”工件 的 退 磁 至 果 一 般 可 用 剩 磁 检查 仪 或 磁场 蝇 度 计 测 定 ， 剩 
全 应 不 大 于 0. 3mT。 


7.6.7 磁粉 显示 的 分 类 和 记录 


1. 磁 痕 的 分 类 和 处 理 

1) 位 炬 显示 分 为 相关 显示 、 非 相关 显示 和 伪 显 示 。 

2) 长 度 与 宽度 之 比 大 于 3 的 缺 欠 位 痕 ， 按 条 状 人 磁 兰 处 理 ， 长 度 与 宽度 之 比 不 
X T3BJ00OM ， 按 圆 形 磁 痕 处 理 。 

3) 长 度 小 于 0.5mm 的 磁 痕 不 计 。 

4) 两 条 或 两 条 以 上 缺 欠 磁 痕 在 同一 直线 上 且 间 距 不 大 于 2mm 时 ， 按 一 条 磁 痕 
处 理 ， 其 长 度 为 两 条 磁 痕 之 和 加 间距 长 度 。 

5) 缺 伙 傍 痕 长 轴 方 回 与 工件 〈 轴 类 或 管 类 ) 轴线 或 母线 的 夹 角 大 于 或 等 于 
30" 时 ， 按 横 回 缺 史 处 理 ， 其 他 按 纵 辐 缺 允 处 理 。 

2. 缺 欠 磁 痕 的 观察 

1) 缺 允 和 磁 痕 的 观察 应 在 人 磅 雏形 成 后 立即 进行 。 
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2) 非 严 光 磁 粉 检 测 时 ， 缺 天 磁 猴 的 评定 应 在 可 见 光 下 进行 ， 通 稼 工件 被 检 表 
面 可 见 光 照度 应 大 于 或 等 于 1000]x。 当 采用 便携 式 设 备 现场 检测 时 ， 由 于 条 件 所 限 
无 法 满足 时 ， 可 见 光 照度 可 以 适当 降低 ， 但 不 得 低 于 5$00lx。 

严 光 磁粉 检测 时 ， 所 用 黑光 灯 在 工件 表面 的 辐 照 度 大 于 或 等 于 1000kWXcem ， 
黑光 波长 应 为 320 ~400nm， 缺 炙 磁 痕 显 示 的 评定 应 在 暗室 或 暗 处 进行 ， 暗 室 或 暗 
外 可见光 照度 应 不 大 于 20lx。 检 测 人 员 进 入 暗 区 ， 至 少 经 过 3min 的 上 暗室 适应 后 ， 
才能 进行 死 光 人 磁粉 检测 。 

3) 除 能 确认 磁 痕 是 由 于 工件 材料 局 部 磁性 不 均 或 操作 不 当 造 成 之 外 ， 其 他 磁 
痕 显 示 均 应 作为 缺 人 处理 。 当 辨认 细小 磁 痕 时 ， 应 用 2 ~ 10 倍 放 大 镜 进 行 观察 。 

4) 缺 灰 磁 痕 的 显示 记录 可 采用 照相 、 录 像 和 可 和 剥 性 塑料 溥 膜 等 方式 记录 ， 同 
时 应 用 晶 图 标示 。 


7.6.8 磁粉 检测 质量 分 级 


1. 不 允许 存在 的 缺 欠 
l) 不 人 允许 存在 任何 袭 纹 和 上 日 点 。 
2) 含 轴 类 零件 的 焊接 件 不 允许 任何 横 回 缺 伙 显示 。 
焊接 接头 的 磁粉 检测 质量 分 级 见 表 7-80 。 
表 7-80 焊接 接头 的 磁粉 检测 质量 分 级 






































等 级 线性 缺 欠 磁 痕 圆 形 缺 欠 磁 痕 (评定 框 尺寸 为 35mm x 100mm) 
I 不 多 许 d< 和 1.5mm， 且 在 评定 框 内 不 大 于 1 个 
Il 不 允许 d<3.0mm， 且 在 评定 框 内 不 大 于 2 个 
亚 L<3. 0mm d<4.Smm， 且 在 评定 框 内 不 大 于 4 个 
NV 大 于 亚 级 





注 : 二 表示 线性 缺 估 磁 痕 长 度 (单位 为 mm), d 表示 圆 形 缺 从 磁 痕 长 径 〈 单 位 为 mm) 。 


3. 综合 评级 

在 圆 形 缺 只 评定 区 内 同时 存在 多 种 缺 欠 时 ， 应 进行 综合 评级 。 对 各 类 缺 只 分 别 
评定 级 别 ， 将 最 低级 别 作 为 综合 评级 的 级 别 ;， 当 各 类 缺 欠 的 级 别 相 同时 ， 则 降低 一 
级 作为 综合 评级 的 级 别 。 
7.6.9 焊接 件 的 磁粉 检测 

良好 的 焊接 接头 是 焊接 件 质量 的 重要 保证 。 焊 接 过 程 中 的 局 部 加 热 过 程 、 和 焊接 
冶金 过 程 、 焊 接 材 料及 工艺 等 都 有 可 能 使 焊接 接头 存在 焊接 缺陷 ， 焊 接 缺 陷 主 要 有 
裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 气 孔 和 夹 酒 等 ， 当 这 些 缺 陷 存 在 于 焊 件 表层 或 近 表 层 时 ， 
采用 人 磁粉 检测 是 最 有 效 的 方法 之 一 。 根 据 焊 接 件 在 不 同 的 工艺 阶段 可 能 产生 的 缺 
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陷 ， 和 焊接 接头 的 磁粉 检测 主要 对 起 口 、 备 接 过 程 及 焊 缝 质量 以 及 焊接 过 程 中 的 机 械 
损伤 进行 检查 。 

1. 焊接 结构 生产 中 各 工序 缺陷 特征 和 检测 沁 转 

(1) 起 口 磁 粉 检测 ”起 口 磁粉 检测 的 范围 是 坡 口 和 钝 边 部 位 。 坡 口 可 能 出 现 
的 缺陷 有 分 层 和 袭 约 。 分 层 是 轧 制 喘 陷 ， 它 平行 于 钢板 表面 ， 一 般 分 布 在 板 厚 中 心 
附近 。 委 纹 有 两 种 ， 一 种 是 分 层 妈 部 开 狸 的 八 约 ， 方 向 大 多 平行 于 板 面 ; 为 一 种 是 
AOp 227. 

(2) Wejkphlaei h 0k q) Deephi h ug0mk prisu) FZ: H T Z )= ñi Bi t 
扎 和 焊接 或 大 厚度 钢板 的 多 层 和 焊接 。 

1) 层 间 检测 在 焊接 的 中 间 过 程 中 进行 ， 每 焊 一 层 用 磁粉 检测 进行 一 次 检测 ， 
检测 范围 是 焊 颖 金属 及 临近 的 坡 口 ， 发 现 缺陷 后 将 其 除 挥 。 中 间 过 程 检查 时 ， 由 于 
工件 温度 较 高 ， 不 能 采用 湿 法 ， 应 该 采用 高 温 人 磁粉 干 法 进行 。 磁 化 电流 最 好 采用 半 
eE LB 

2) 碳 弧 气 刨 面 检测 的 目的 是 检查 碳 弧 气 刨 造成 表面 增 碳 导 致 产生 的 裂纹 。 检 
测 范 于 应 包括 碳 弧 气 刨 面 和 临近 的 坡 口 。 

(3) 焊 颖 表面 质量 磁粉 检测 ”和 烷 姻 表面 质量 检测 的 目的 主要 是 检测 焊接 罕 纹 
等 焊接 缺陷 。 检 测 范 围 应 包括 焊 缝 金属 及 母 材 热 影响 区 ， 热 影响 区 的 宽度 大 约 为 焊 
颖 宽度 的 一 半 。 因 此 ， 要 求 检 测 的 宽度 应 为 两 倍 焊 颖 宽度 。 

(4) 机 械 损 伤 部 位 的 检测 ”和 焊接 结构 在 组 痛 过 程 中 ， 往 往 需 要 在 焊接 部 件 的 
菏 些 位 置 焊 上 临时 性 的 币 耳 和 夹具 ， 施 香 完 音 后 要 割 反 ， 这 些 部 位 有 可 能 产生 黎 
纹 ， 需 要 检测 。 

2. 检测 方法 的 选择 

通 第 焊接 结构 的 大 寸 、 重 量 者 较 大 ， 无 法 用 固定 式 设备 ， 而 只 能 用 便携 式 设备 
分 段 检 测 ， 常 用 的 磁化 方法 为 : 触 头 法 、 磁 斩 法 和 交叉 磁 斩 法 。 

(1) 触 头 法 触 头 法 是 单方 器 磁化 的 方法 。 它 的 优点 是 电极 间距 可 以 调 市 ， 
可 根据 被 检测 部 位 情况 及 灵敏 度 要 求 确 定 电极 间距 和 电流 大 小 。 使 用 触 头 法 时 ， 应 
注意 触 头 电 极 位 置 的 放置 和 间距 。 焊 缝 检测 触 头 位 置 布置 如 图 7-136 所 示 。 
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(2) 人 磁 斩 法 ” 磁 斩 法 设备 和 测 单 ， 操 作 方便 ， 在 焊 颖 检测 中 应 用 较为 广泛 ， 但 
由 于 磁 斩 法 只 能 单方 向 磁化 工件 ， 所 以 为 了 避免 洗 检 ， 必 须 在 同一 部 位 至 少 进行 两 
次 相 王 和 耻 的 检测 。 

RF T 2 S EZ BJ48 wa u ZE 10mm， 同 时 行走 速度 要 均匀 ， 以 2 ~3m/min N Er. ÉZ 
巧 液 顺 调 要 在 移动 方 回 的 前 方 中 间 部 位 ， 防 止 钟 坏 已 形成 的 缺陷 磁 痕 。 图 7-137 和 
图 7-138 所 示 为 角 焊 缝 磁 化 和 管 板 焊 颖 磁化。 磁极 间距 L... L,zZ75mm, DM 0k3B|u] 
中 6b . b, >75mm, b <L ⁄2, b,<L,/2 。 
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图 7-137 和 角 焊 颖 磁化 图 7-138 管 板 焊 缝 磁化 

(3) 交 义 磁 斩 法 “交叉 磁 斩 法 具有 灵敏 度 及 检测 效率 高 的 优点 ， 采 用 这 种 方 
法 对 焊 缝 表面 裂纹 进行 检测 可 以 得 到 展 好 的 效 末 。 使 用 交叉 和 磁 斩 法 进行 检测 时 要 注 
意 以 下 问题 。 

1) 磁极 端面 与 工件 的 间 隐 不 宜 过 大 ， 防 止 因 间 隐 磁 阻 增 大 影响 焊 道 上 的 磁 通 
量 ， 一 般 应 控制 在 1. 5mm 以 下 。 

2) 交叉 位 赤 的 行走 速度 也 要 适宜 。 与 其 他 方法 不 同 ,， 使 用 交叉 人 磁 力 时， 通常 
是 连续 行走 检测 。 

3) 亿 翘 液 响 酒 是 为 了 避免 人 ” 旺 液 的 流动 而 冲刷 挥 缺 陷 上 已 经 形成 的 人 磁 类 ， 并 
使 磁粉 有 足够 时 间 聚 集 到 缺陷 处 。 顺 洒 磁 悬 液 的 原则 是 : 在 检测 球 饶 环 颖 时 ， 磁 悬 
液 应 喷洒 在 行走 方向 的 前 上 方 ， 如 图 7-139 所 示 。 在 检测 球 负 纵 颖 时 ， 磁 悬 液 应 喷 
洞 在 行走 方 回 的 正 前 方 ， 如 图 7-140 所 S 


示 。 fh — 4 h 


加 哎 酒 位 置 


1T>Ë j u] 距 消 位 置 
| 行走 六 办 


图 7-139 ”检测 球 饶 环 颖 磁 悬 液 喷洒 位 置 图 7-140 ”检测 球 钢 纵 颖 人 磁 晨 液 响 酒 位 置 
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4) 在 磁 斩 通 过后， 应 尽快 观察 磁 痕 。 用 交叉 磁 斩 检 测 时 ， 通 滑 是 在 交叉 磁力 
通过 检测 部 位 之 后 尽快 观察 辨认 有 无 缺陷 磁 痕 ， 以 免 磁 痕 显 示 被 破坏 。 

3. 检测 实例 

(1) 球形 压力 容 需 的 检查 ”球形 压力 容 需 是 用 于 储存 气体 或 液体 的 受 压 容 需 ， 
它 由 多 块 钢板 拼 焊 而 成 ， 按 照 国 家 有 关 部 门 的 规定 ， 新 建 或 使 用 一 定时 期 的 球 饮 均 
应 进行 检查 ， 检 查 部 位 为 球 镀 内 、 外 壁 所 有 焊 颖 。 

磁粉 检测 的 主要 程序 如 下 : 

1) 检查 前 ， 应 将 球 饶 检查 部 位 分 区 并 注 上 编号 ， 并 标注 在 球 链 展开 图 上 。 

2) 预 处 理 时 ， 将 焊 颖 表面 的 焊接 波纹 及 热 影响 区 表面 上 的 飞溅 物 用 砂轮 打磨 
平整 ， 不 允许 有 凹凸 不 平和 浮 锈 。 

3) 磁化 方法 采用 交叉 和 磁 斩 旋 转 磁 场 法 进行 磁化 。 检 测 时 注意 磁极 端面 与 工件 
表面 之 间 应 保持 一 定 间 险 但 不 宜 过 大 ， 以 使 磁 斩 能 在 工件 上 移动 行走 又 不 会 产生 较 
大 的 漏 磁 场 。 

4) 磁 悬 液 的 施加 。 采 用 水 磁 悬 液 ， 浓 度 为 13gLL， 其 他 添加 剂 按 规定 比例 均 
匀 混 合 。 磁 悬 液 在 通 入 磁化 电流 时 同时 施加 ， 停 施 磁 悬 液 至 少 1s 后 才 可 停止 磁化 。 

5) 对 磁 痕 进行 分 析 、 评 定 ， 按 照相 关 标准 的 规定 及 按照 验收 技术 文件 进行 记 
录 和 发 放 检测 报告 。 

(2) 带 摇 臂 轴 的 检查 ” 带 摇 臂 轴 是 飞机 上 的 重要 受 力 件 ， 如 图 7-141 所 示 ， 材 
料 为 30CrMnSiNi2A ， 焊 接 后 进行 热处理 。 

磁粉 检测 的 主要 程序 如 下 : 

1) 焊接 前 ， 对 摇 臂 和 轴 分 别 进行 通电 法 
周 癌 磁 化 和 线圈 法 纵向 人 磁化， 合格 后 再 焊接 。 

2) 焊接 后 ， 在 固定 式 检测 机 上 进行 两 次 
通电 法 周 癌 磁化 ， 并 用 湿 连 续 法 检测 焊 颖 及 
热 影响 区 。 

3) 工件 热处理 后 ， 在 固定 式 检测 机 上 进 
行 两 次 通电 法 周 向 磁化， 并 在 线圈 内 进行 两 
次 纵 回 磁化 ， 用 湿 剩 磁 法 检测 焊 颖 及 整个 工 
件 表 面 。 

4) 根据 磁 痕 显示 ， 对 焊 缝 质量 进行 等 级 
评定 。 

5) 检测 合格 后 ， 对 工件 退 磁 、 标 志 、 记 录 。 

(3) 坡 口 检测 ”利用 和 触 头 法 沿 坡 口 纵 长 方 回 磁化 ， 是 检查 坡 口 表面 与 电流 方 
问 平 行 的 分 层 和 裂纹 最 有 效 的 方法 ， 操 作 方 便 ， 检 测 灵 敏 度 高 。 检 测 时 ， 在 触 凑 上 
应 垫上 铅 热 或 包 上 铜 编织 网 ， 以 防 打 火烧 伤 工 件 表面 。 

(4) 碳 弧 气 蚀 面 的 检测 ”检测 时 ， 把 交 又 磁 红 跨 在 碳 缴 气 蚀 沟 槽 中间， 如 图 
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图 7-141 TF jD 
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7-142 所 示 ， 沿 沟 槽 方 品 连续 行走 ; 并 应 根据 构件 位 置 采 用 噶 洒 或 刷 涂 人 磁 芒 液 的 方 
ik, aM Ae 28 Y Wai pha 4574840062 W 3k a fE CSB U, Z; S DS OSC 08 
显示 。 


7.6. 10 ” 焊 缝 的 磁粉 检测 


焊 颖 的 磁粉 检测 可 参照 GB/T 26951 一 2011 
《 焊 缝 无损 检测 磁粉 检测 》 进行 。 

1. 表面 状况 和 准备 

被 检 区 域 应 无 氧化 皮 、 全 损耗 系统 用 油 、 油 
脂 、 焊 接 飞 溅 、 机 加 工 刀 痕 、 污 物 、 厚 实 或 松散 的 “图 7-142 3009630 
油漆 和 任何 能 影响 检测 灵敏 度 的 外 来 杂 物 。 Be Ci 

必要 时 ， 可 用 砂纸 或 局 部 打磨 来 改善 表面 状况 ， 以 便 准确 解释 显示 。 

任何 清理 或 表面 准备 都 不 应 影响 磁粉 显示 的 形成 。 

2. 磁场 方向 和 检测 区 域 

缺 欠 的 可 探测 性 取决 于 其 主轴 线 相对 于 磁场 方向 的 夹 角 。 图 7-143 说 明了 一 个 


三 化 的 方 回 。 
4 
¿j 
4 
t 


图 7-143 ”可 检测 出 的 缺 从 方向 
Q, 一 人 磁场 与 缺 欠 方 向 的 最 小 夹 角 ，a,，=30° oa ;一 磁场 与 缺 欠 方向 的 一 个 夹 角 示例 
1 一 磁场 方向 “2 一 最 佳 灵敏 度 3 一 灵敏 度 降低 。 4 一 灵敏 度 不 足 



































为 确保 检测 出 所 有 方位 上 的 缺 从 ， 焊 颖 应 在 最 大 偏差 角 为 30° 的 两 个 近似 互相 
垂直 的 方向 上 进行 磁化 。 使 用 一 种 或 多 种 磁化 能 实现 这 一 要 求 。 

当 使 用 磁 因 或 触 涉 时 ， 由 于 超 强 的 磁场 强度 ， 在 靠近 每 个 极 头 或 类 部 的 工件 部 
位 存在 不 可 检测 区 ， 应 确保 如 图 7-144 和 图 7-145 所 示 的 检测 区 域 的 足够 覆盖 (或 
重 登 ) 。 
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图 7-144” 磁 因 和 触 头 磁化 的 有 效 检测 区 域 〈 阴 影 ) 示例 
a) WB b) 触 头 磁化 
4 一 伐 斩 或 触 头 的 间距 
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图 7-145 82% PC BRI: rE 
1 一 有 效 区 域 2 一 重 羞 


3. 典型 的 磁粉 检测 技术 

常用 焊接 接头 形式 的 磁粉 检测 技术 如 图 7-146 ~ 图 7-148 所 示 。 检 测 其 他 焊 疑 
结构 时 ， 宜 使 用 相同 的 磁化 方 回 及 磁场 敌 盖 。 极 间距 d 应 大 于 或 等 于 焊 颖 及 热 影 响 
区 再 加 上 50mm 的 宽度 ， 且 在 任何 情况 下 ， 焊 颖 及 热 影响 区 应 处 于 有 效 区 域内 。 应 
规定 相对 于 焊 颖 方位 的 磁化 方 癌 。 
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d 275; bí<d/2 ; 
d4>75: b<d/2; B==90°, bs< ds—50 : dx 275. 
a) b) 





di 275; d >75:; 
b <Sd,2: bp2< ds—50, 


d. 之 75 : da 275: 
dd 


图 7-146 人 磁 因 的 典型 磁化 技术 
a) [类 b) H2S c) 亚 类 d) 类 
1 一 纵向 裂纹 2 一 横向 裂纹 


4. ZR EE Be lJ 
1) 工件 做 好 检测 准备 后 ， 在 磁化 前 和 磁化 的 同时 立即 通过 噶 、 浇 或 酒 施加 检 
测 介质 。 随 之 ， 磁 化 时 间 应 使 得 显示 在 磁场 移 离 前 形成 。 
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4275; b<4d/2; PA. d 275: b<q7/2. 
a) b) 





[ed 
`. 
` 
d275;b<q/2. d >75; 0 和 dj/2。 
c) d) 


图 7-147 触 头 的 上 典型 磁化 技术 


a) A 类 b) B 类 c) C 类 d) DD 类 





2) 用 磁 悬 液 时 ， 应 在 工件 上 保持 人 磁场 理 至 大 多 数 磁 悬 液 从 工件 表面 流 走 。 这 
样 可 防止 显示 被 冲 走 。 

3) 视 被 检 材 料及 其 表面 状态 和 磁 导 率 ， 即 使 磁场 移 离 ， 由 于 工件 的 剩 磁 ， 显 
示 通 稼 仍 将 保留 在 表面 上 。 不 能 擅 目 推测 剩 磁 的 存在 ， 仅 在 保留 显示 的 工件 的 综合 
性 能 测试 已 经 锌 证 实 ， 才 允许 采用 移 离 初始 磁场 源 后 的 评定 技术 。 

4) 有 规定 时 ， 应 在 现场 对 每 个 工艺 规程 的 系统 灵敏 度 进行 综合 性 能 测试 。 人 性 
能 测试 用 于 确保 包括 设备 、 磁 场 强度 和 方向 、 表 面 特性 、 检 测 介 质 和 照明 等 系列 参 
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数 的 特定 功能 。 

5) 最 可 徘 的 测试 是 使 用 市 有 已 和 类 型 、 部 位 、 玉 寸 的 破 实 缺 欠 的 具有 代表 性 
的 试 件 。 

6) 可 能 掩 赫 相关 显示 的 伪 显 示 由 多 种 原因 造成 ， 例 如 咬 边 、 热 影响 区 内 的 破 
导 率 变化 。 几 怀疑 存在 掩 闸 时 ， 宜 修整 检测 表面 或 使 用 蔡 代 的 检测 方法 。 


























20 <a<50; NI 268D., 


20 <a<50; NI >8D。 b) 
a) N 


1 20 <a<s0; M >8D., 
ç) 
图 7-148 ”柔性 电缆 或 线圈 的 典型 磁化 技术 (适用 于 检测 纵向 裂纹 ) 
a) X 类 b)Y 类 c) Z2Š 


和 一 中 数 ” /一 电流 (有效 值 ) ”a 一 焊 缝 与 线圈 或 电 绕 之 间 的 距离 





7.7 渗透 检测 


7.7.1 渗透 检测 基本 原理 
渗透 检测 的 基本 原理 是 在 被 检 材 料 或 工件 表面 上 淄 涂 菏 些 渗透 力 比较 强 的 液 
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体 ， 利 用 液体 对 微细 空 际 的 渗透 作用 ， 将 液体 渗入 和 孔 际 中 ， 然 后 用 水 和 清洗 液 清洗 
工人 表面 的 剩余 渗透 液 ， 保 留 渗透 到 表面 缺 从 中 的 渗透 液 ， 最 后 再 用 显示 材料 喷涂 
在 被 检 工 件 表面 ， 经 毛细 管 作用 ， 将 孔 际 中 的 渗透 液 吸 出 来 并 加 以 显示 。 因 此 ， 浴 
透 检 测 应 用 范围 广 ， 可 用 于 多 种 材料 的 表面 检测 ， 而 且 基 本 上 不 受 工 件 几 何 形状 和 
矿 才 大 小 的 限制 ， 缺 到 的 显示 不 受 缺 天 的 方 癌 限制， 一 次 检测 可 同时 探测 不 同方 回 
的 表面 缺 欠 。 


7.7.2 渗透 检测 材料 


渗透 检测 材料 是 根据 被 检 材 料 或 工件 及 其 表面 条 件 ， 以 及 所 实施 检测 的 条 件 等 
情况 进行 配制 或 选择 的 。 渗 透 检 测 的 材料 (包括 渗透 剂 、 去 除 剂 、 显 像 剂 ) 不 应 
对 被 检 材 料 或 工件 产生 有 害 的 影响 。 

渗透 剂 一 般 有 奖 光 闯 透 剂 、 肴 色 闯 透 剂 、 两 用 ( 灾 光 /着 色 ) 渗透 剂 、 特 丈 用 
途 渗透 剂 等 类 型 。 去 除 剂 一 般 有 水 、 亲 油性 或 杀 水 性 乳化 剂 、 液 体 状 溶剂 等 类 型 。 
显 像 剂 一 般 有 干粉 显 像 剂 、 水 涂 解 显 像 剂 、 水 悬浮 显 像 剂 、 浴 剂 巧 浮 显 像 剂 等 类 
型 。 

渗透 系统 按 检 测 方法 不 同 分 为 严 光 渗透 检测 、 痢 色 渗 透 检 测 、 两 用 (264 
色 ) 渗透 检测 ， 按 渗透 剂 的 类 型 不 同 分 为 水 洗 型 、 后 乳化 型 、 洲 剂 去 除 型 。 


7.7.3 渗透 检测 方法 


渗透 检测 方法 的 选用 ， 首 先 应 满足 检测 缺 欠 类 型 和 灵敏 度 的 要 求 。 在 此 基础 
上 ,可 根据 被 检测 工件 的 表面 粗糙 度 、 检 测 批 量 大 小 、 检 测 现 场 的 水 源 和 电源 等 条 
件 来 决定 。 

对 于 表面 光洁 且 检 测 灵 敏 度 要 求 融 的 工件 ， 宜 采用 后 乳化 型 着色 法 或 后 乳化 型 
严 光 法 ， 也 可 采用 溶剂 去 除 型 灾 光 法 ; 对 于 表面 粗糙 有 旦 检测 灵敏 度 要 求 低 的 工件 ， 
宜 采 用 水 洗 型 着 色 法 或 水 洗 型 荧光 法 ; 对 现场 无 水 源 、 电 源 的 检测 ， 宜 采用 溶剂 去 
除 型 看 色 法 ; 对 于 批量 大 的 工件 ， 宜 采用 水 洗 型 着 色 法 或 水 洗 型 灾 光 法 ;对 于 大 工 
件 的 局 部 检测 ， 宜 采用 浴 剂 去 除 型 着 色 法 或 溶剂 去 除 型 灾 光 法 。 

渗透 检测 方法 的 选择 见 表 7-81 。 

表 7-81 渗透 检测 方法 的 选择 
























































对 象 或 条 件 渗透 剂 显示 剂 
浅 而 筑 的 缺 欠 ， 细 微 缺 欠 FB S 
要 检测 ee 
深度 为 30 及 30pm 以 上 的 缺 欠 FA(VA) FC( VC) W.S. D 
的 缺 欠 


靠近 或 聚集 缺 欠 以 及 观察 缺 从 表面 形状 FA FB D 


批量 连续 检测 FA. FB W.D 





被 检 工 件 
不 定期 检测 及 局 部 检测 FC. VC S 
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( 续 ) 
对 象 或 条 件 渗透 剂 显示 剂 
表面 粗糙 的 铸 、 锻 件 FA、VA D. W.N 
工件 的 表 车 削 加 工 表 面 FA(VA) FB. VC S D. W 
面 状 态 磨 前 加 工 表面 FB. VC Š 
焊 颖 及 其 他 绥 慢 起 伏 的 四 凸 面 FA. VA. FC. VC D. S 
有 场地 、 水 、 电 、 气 、 暗 室 FA FB D. W 
设备 条 件 
无 水 、 电 、 现 场 检测 VC S 
rn 要 求 重 复 检 测 ( 最 多 5 ~6 IX) VC. FB S. D 
Hs RS I FA. FB N. D. S 








7.7.4 渗透 检测 时 机 


焊接 接头 的 渗透 检测 应 在 焊接 完工 后 或 焊接 工序 完成 后 进行 。 对 有 延迟 袭 纹 倾 
向 的 材料 ， 应 在 焊接 完成 至 少 24h 后 进行 焊接 接头 的 渗透 检测 。 


7.7.5 渗透 检测 条 件 


1. 材料 的 相 容 性 

各 种 渗透 检测 材料 应 与 被 检 材 料 相 容 ， 还 要 考虑 长 期 疹 蚀 等 问题 。 渗 透 检测 材 
料 要 远离 燃料 、 润 滑 油 、 水 压 液 体 等 污染 物 ， 因 此 要 特别 注意 检测 后 的 清洗 操作 。 

2. 预 清洗 和 表面 准备 

清洗 材料 及 其 工序 与 渗透 检测 材料 以 及 被 检 材 料 等 都 应 相 容 。 为 了 去 除 防 护 性 
的 深层 ， 宜 采用 化 学 方法 进行 处 理 ， 以 避免 站 饰物 进入 到 表面 的 不 连续 处 中 。 表 面 
的 不 连续 处 应 清洗 ， 使 其 没有 污染 物 。 表 面 的 整洁 和 粗糙 情况 应 符合 规定 要 求 。 

3. 清除 油污 

施加 渗透 剂 前 ， 被 检 表 面 应 进行 油污 清除 ， 并 且 所 用 的 除 油 剂 不 存在 不 相 容 现 
象 。 清 除 油 污 后 ， 应 作 短 时 检测 ， 以 确认 温度 与 相关 规定 是 否 一 致 ， 然 后 再 施加 浴 
透 液 。 

4. 干燥 

被 检 表 面 经 清洗 后 ， 必 须 彻底 地 和 干燥， 以免 水 或 溶剂 沛 留 而 阻碍 渗透 剂 的 渗 
入 。 为 减少 干燥 时 间 ， 可 缓慢 地 在 其 上 面 局 部 区 域 加 热 ， 如 用 上 暖 空 气 吹 的 方法 等 。 




















7.7.6 渗透 检测 工艺 流程 


一 般 的 检测 工艺 流程 是 : 施加 渗透 剂 一 施加 乳化 剂 一 去 除 多 余 渗透 剂 一 于 燥 一 
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施加 显 像 剂 一 检测 观察 ， 如 图 7-149 所 示 。 








准备 和 斋 清 洗 


干燥 


施加 水 洗 型 渗 施加 后 乳化 型 施加 溶剂 去 除 
透 剂 利 允 许 的 渗透 剂 和 人 允许 JU 15 #1| 41 £t 
渗透 时 间 的 渗透 轩 间 许 的 渗透 时 间 


水 和 溶剂 





施加 亲 油 性 乳 施加 溶剂 去 除 齐 
化 剂 和 人 允许 的 


施加 亲 水 件 乳 | 擦 沈 
化 剂 和 人 允许 的 


乳化 时 间 





多 泉 渗 透 剂 去 除 效 采 检 查 


二 如 施加 水 溶性 显 像 刘 







施加 水 屋 淫 显 像 剂 
施 川 干粉 显 像 剂 


允许 干燥 


. 
i 


图 7-149 渗透 检测 工艺 流程 


1. 施加 渗透 剂 


(1) 施 加 温度 ”被 检 表 面 和 渗透 检测 材料 的 温度 不 应 超过 所 使 用 的 这 组 材料 说 
明 书 中 所 标明 的 范围 。 


(2) 施 加 方法 ”渗透 剂 应 彻底 并 均匀 地 润 湿 和 被 检 表 面 ， 可 以 用 刷 、 喷 家 或 用 静 


站务 
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电 喷 射 、 瓷 注 、 浸 没 等 方法 进行 施加 。 

(3 ) 渗透 时 间 ”渗透 时 间 与 渗透 剂 的 性 能 、 检 测 温 度 、 被 检 材 料 和 缺 天 特性 等 
有 关 。 在 渗透 时 间 内 ， 渗 透 剂 不 需 干 燥 ， 如 有 和 需要， 应 使 用 渗透 剂 反复 润 湿 被 检 表 
面 。 渗 透 剂 在 表面 停留 并 完全 润 湿 的 时 间 ， 不 应 低 于 该 渗透 剂 制 造 阅 所 推荐 的 渗透 
时 间 。 

2. 施加 乳化 剂 

(1) 施 加 方法 ”对 于 某 些 有 特别 要 求 的 渗透 剂 类 型 ， 在 过 了 渗透 时 间 之 后 ， 应 
在 被 检 表 面 上 施加 相应 的 乳化 剂 ， 乳 化 剂 可 用 浸没 、 浇 注 或 喷射 等 方法 进行 施加 。 

(2) 乳 化 时 间 “乳化 时 间 与 环境 条 件 、 表 面 结构 以 及 所 要 寻找 的 缺 到 类 型 等 有 
关 。 通 稼 乳化 时 间 应 保证 充足 ， 以 便 被 检 表 面 有 将 地 进行 水 洗 ， 但 太 长 时 间 会 乳化 
挥 不 连续 处 中 的 渗透 剂 。 

3. 去 除 多 余 渗 透 剂 

经 过 适当 的 滩 透 时 间 ( 有 时 也 包括 乳化 时 间 ) 之 后 ， 应 去 除 表 面 一 层 渗 透 剂 和 
乳化 剂 。 不 充分 的 去 除 将 留 下 一 个 背景 ， 从 而 影响 以 后 的 不 连续 的 显示 ， 容 易 产 生 
错误 显示 。 但 也 应 避免 过 分 的 清洗 ， 因 为 这 将 去 除 挥 一 些 较 大 的 表面 不 连续 处 中 的 
渗透 剂 。 对 于 灾 光 渗透 检测 ， 应 在 紫外 线 辐 里 下 控制 清洗 。 对 于 看 色 滩 透 检测 ， 应 
持续 地 进行 清洗 ， 直 至 看 不 到 有 渗透 剂 颜色 的 痕迹 沛 留 在 被 检 表 面 上 为 目 。 

用 清洁 、 干 燥 、 臣 湿 的 无 绒毛 的 布 或 纸巾 控 去 大 部 分 渗透 剂 ， 再 用 相应 的 洲 剂 
略微 地 沾 湿 无 绒毛 的 布 或 纸巾 ， 探 去 沛 留 在 表面 的 渗透 剂 溥 层 ， 直 至 多 余 活 透 剂 的 
痕 留 痕迹 都 被 去 除 拯 为 止 。 

4. 干燥 

厂 使 用 干粉 或 非 水 湿式 显 像 剂 ， 应 采用 特定 的 干燥 方法 (经 过 滤 的 压缩 空气 、 
强制 循环 暧 空 气 、 循 环 热 空 气 烘箱 ) 进 行 。 为 防止 缺 欠 中 的 渗透 剂 被 蒸发 挥 ， 应 避 
倪 干 侣 时 间 过 长 或 温度 和 气压 过 高 。 

5. 施加 显 像 剂 

(1) 干 粉 显 像 剂 ”被 检 表 面 经 干燥 后 ， 应 立即 把 与 渗透 剂 相 容 的 显 像 剂 均匀 地 
施加 到 被 检 表 面 上 ， 采 用 可 使 被 检 表 面 呈 现 外 观 为 无 成 团 粉 末 的 均匀 薄 层 的 方法 进 
行 施 加 ， 例 如 用 静 电 喷 射 等 。 

(2) 液 体 显 像 剂 ”经 干燥 后 ， 在 不 超过 规定 的 间隔 期 内 ， 与 渗透 剂 相 容 的 显 像 
剂 应 均 勺 地 施加 到 被 检 表 面 上 。 显 像 剂 的 施加 可 用 顺 筋 、 静 电 嘎 射 、 味 浮 技 术 或 浸 
没 等 方法 。 使 用 前 ， 应 剧烈 地 摇动 液体 显 像 剂 ， 以 确保 载 液 中 的 固体 粉末 均匀 分 
散 ， 避 免 液体 显 像 剂 形成 洲 积 和 厚 层 ， 否 则 可 能 会 掩盖 显示 。 

6. 检测 观察 

(1) 检 测 条 件 “” 当 使 用 奖 光 渗透 剂 时 ， 检 测 室 或 现场 应 布置 得 较 暗 ， 可 以 用 一 
任 亮 度 较 暗 的 灯 照 明 。 被 检 表 面 的 检测 应 在 320 ~400nm 波长 之 间 的 紫外 线 辐 射 下 
进行 。 检 测 之 前 ， 应 确认 紫外 线 灯 能 得 到 极其 明亮 的 灾 光 。 检 测 前 ， 至 少 应 有 
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5min 时 间 让 有 眼睛 适应 变化 的 光线 环境 。 检 测 时 被 检 表 面 上 的 紫外 线 辐射 强度 不 应 
低 于 GBZT 5097 一 2005 中 的 要 求 。 

当 使 用 着 色 渗 透 剂 时 ， 检 测 现场 要 使 用 照度 不 低 于 500lx 的 日 光 或 灯光 进行 照 
明 ， 以 便 能 够 准确 地 评定 被 检 表 面 所 呈现 出 来 的 显示 。 

(2) 观 察 显 像 时 间 过 了 之 后 ， 一 般 使 用 由 钠 玻 璃 透镜 制 成 的 放大 和 反差 眼镜 
检测 被 检 表 面 。 它 使 灾 光 渗透 剂 产生 一 个 增强 反差 ， 还 可 遮挡 对 人 不 利 的 系 外 线 或 
蓝 色 光线 ， 特 别 适 用 于 检测 具有 高 反射 率 表面 的 工件 。 

如 果 有 背景 不 利于 显示 的 解释 ， 该 被 检 表 面 应 全 部 重新 检测 。 有 显示 的 位 置 应 
作 标 记 ， 对 有 关 的 缺 欠 应 按 约定 的 验收 等 级 进行 评定 。 


7.7.7 渗透 显示 的 分 类 和 记录 


1. 渗透 显示 的 分 类 

显示 分 为 相关 显示 、 非 相关 显示 和 虚假 显示 ， 非 相关 显示 和 虚假 显示 不 必 记 录 
和 评定 。 

2. 渗透 显示 的 记录 

小 于 0.5mm 的 显示 不 计 ， 除 确认 显示 是 由 外 界 因 素 或 操作 不 当 造 成 之 外 ， 其 
他 任何 显示 均 应 作为 缺 欠 处 理 。 缺 欠 显 示 在 长 轴 方 向 与 工件 轴线 或 母线 的 夹 角 大 于 
或 等 于 30? 时 ， 按 横向 缺 从 处 理 ， 其 他 按 纵 问 缺 从 处 理 。 长 度 与 宽度 之 比 大 于 3 的 
缺 欠 显 示 ， 按 线性 缺 欠 处 理 ， 长 度 与 宽度 之 比 小 于 或 等 于 3 的 缺 从 显示 ， 按 圆 形 缺 
从 处 理 。 两 条 或 两 条 以 上 缺 从 线性 显示 在 同一 条 直线 上 ， 且 间距 不 大 于 2mm 时 ， 
按 一 条 缺 从 显示 处 理 ， 基 长度 为 两 条 缺 从 显示 之 和 加 间距 。 


7.7.8 渗透 检测 质量 评定 分 级 


质量 评定 分 级 时 ， 不 允许 有 任何 裂纹 和 上 日 点 ， 含 轴 类 焊接 件 不 允许 有 任何 横 回 
缺 克 显示 。 根 据 焊接 缺 伙 渗透 检测 迹 痕 的 类 型 、 长 度 、 间 距 以 及 缺 性 质 ， 可 将 焊 
颖 分 为 1 、IT、 亚 、K 四 个 等 级 。 

焊接 接头 和 坡 口 的 质量 分 级 按 表 7-82 进行 。 其 他 部 件 的 质量 分 级 见 表 7-83 。 

表 7-82 焊接 接头 和 坡 口 的 质量 分 级 



























































等 级 线性 缺 欠 圆 形 缺 欠 ( 评 定 框 尺寸 3Smm x 100mm) 
I 不 允许 d 和 1.$Smm， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 1 个 
II 不 人 允许 d< 和 4.5Smm， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 4 个 
III L=4mm d< 和 8mm， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 6 个 
IV 大 于 亚 级 





注 : 也 为 线性 缺 天 长 度 (单位 为 mm) ; d 为 圆 形 缺 从 在 任何 方向 上 的 最 大 大 才 (单位 为 mm) 。 
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表 7-83 其 他 部 件 的 质量 分 级 





. 、 圆 形 缺 欠 (评定 框 尺 寸 2300mm2 ， 其 中 一 条 甜 
— 形 边 的 最 大 长 度 为 150mm) 
I 不 允许 d 和 1.$mm， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 1 个 
II L<4mm d<4.5mm， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 4 个 
亚 L=8&mm d<8mm， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 6 个 
NV 大 于 亚 级 





注 : 工 为 线性 缺 欠 长 度 (单位 为 mm) ; d 为 圆 形 缺 从 在 任何 方向 上 的 最 大 扩 才 (单位 为 mm) 。 


附 s< 


附录 A 金属 熔 焊 接头 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 说 明 
( GB/T 6417. 1— 2005 ) 


代号 名 称 及 说 明 示 意 图 


第 1 类 SV 








100 裂纹 
一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 
欠 ， 它 可 能 源 于 冷却 或 应 力 效 果 





1001 微观 裂纹 
在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 





101 纵 问 裂纹 
基本 与 焊 颖 轴线 相 平 行 的 裂纹 。 它 可 


热 影 响 区 


1011 一 一 焊 颖 金属 
1012 一 一 熔 合 线 


1013 一 一 热 影响 区 
1014 母 材 





102 a 6 | 8927 
基本 与 焊 颖 轴线 相 垂直 的 裂纹 。 





1021 一 一 焊 颖 金属 

1023 一 一 热 影响 区 

1024 

103 
具有 某 一 公共 点 的 放射 状 裂纹 。 它 可 
能 位 于 

1031 一 一 焊 颖 金属 

1033 一 一 热 影响 区 

1034 母 材 








注 : 这 种 类 型 的 小 裂纹 被 称 为 “ 星 形 


裂纹 ” 
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( 续 ) 
代号 名 称 及 说 明 示 意图 


1045 
1046 
1047 


105 


1051 
1053 
1054 


106 


1061 
1063 
1064 


200 


201 


2011 


2012 


弧 坑 裂纹 
在 焊 缝 弧 坑 处 的 裂纹 ， 可 
一 一 纵 回 的 
一 一 模 回 的 
一 一 放射 状 的 〈 星 形 和 裂纹 


间断 裂纹 群 
一 群 在 任意 方向 间断 分 布 的 裂纹 ， 可 


能 位 于 

一 一 焊 颖 金属 

一 一 热 影 响 区 
母 材 


枝 状 裂纹 

源 于 同一 裂纹 并 连 在 一 起 的 裂纹 群 ， 
它 和 间断 裂纹 群 (105) 及 放射 状 裂纹 
(103) 明显 不 同 。 校 状 裂纹 可 能 位 于 





一 一 焊 颖 金属 
一 一 热 影响 区 
母 材 
第 2 类 和 扎 从 


志和 


残留 气体 形成 的 孔 穴 


球形 气孔 


近似 球形 的 孔 穴 





均 布 气孔 

均匀 分 布 在 整个 焊 缝 金属 中 的 一 些 气 
fL; 有 别 于 链 状 气孔 (2014) 和 局 部 密 
集 气 孔 (2013) 

















"ey 名 称 及 说 明 


2013 局 部 密集 气孔 
呈 任 意 几 何 分 布 的 一 群 气孔 











2014 链 状 气孔 
与 焊 颖 轴线 平行 的 一 串 气孔 


2015 
条 形 气 孔 


长 度 与 焊 缝 轴线 平行 的 非 球形 长 气孔 


2016 虫 形 气孔 
因 气 体 竟 出 而 在 焊 颖 金属 中 产生 的 一 
种 管状 气孔 穴 。 其 形状 和 位 置 由 凝固 方 
式 和 气体 的 来 源 所 决定 。 通 常 这 种 气孔 
成 串 聚 集 并 呈 鲁 骨 形 状 。 有 些 虫 形 气孔 
可 能 暴露 在 焊 颖 表面 上 











2017 表面 气孔 
暴露 在 焊 缝 表面 的 气孔 





202 缩 孔 
由 于 凝固 时 收缩 造成 的 和 孔 穴 


2021 Zi BH ñ ÍL 
冷却 过 程 中 在 树 校 品 之 间 形 成 的 长 形 
收缩 孔 ， 可 能 残留 有 气体 。 这 种 缺 欠 通 
党 可 在 焊 颖 表面 的 垂直 处 发 现 











2016 


Z ES 
e. 
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名 称 及 说 明 


yJLu38 +L 
JejB AwmBJ 18 fL 7, À< @ J 2 Ra iË 
消除 


Abu 3 L 
kp k 24 bs i [81 BJ 228 383 fL 


微型 结 品 缩 孔 
冷却 过 程 中 沿 唱 界 在 树枝 品 之 间 形 成 
的 长 形 缩 孔 





微型 容 唱 缩 孔 
BÉ] SE phin #JÉ PR. SE 38 fL 


固体 夹杂 
在 焊 缝 金属 中 残留 的 固体 杂 


夹 渣 

残留 在 焊 颖 金属 中 的 熔 酒 。 根 据 其 形 
成 的 情况 ， 这 些 夹 酒 可 能 是 
一 一 线 状 的 

—— HJ 

一 一 成 复 的 


焊剂 夹 酒 

残留 在 焊 颖 金属 中 的 焊剂 酒 。 根 据 其 
形成 的 情况 ， 这 些 夹 酒 可 能 是 
一 一 线 状 的 

—Jk5r hs 

一 一 成 复 的 





示 意 网 


2024 2024 


—ZZz2 





参见 3011 ~ 3014 
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3031 
3032 
3033 


名 称 及 说 明 


氧化 物 夹杂 

凝固 时 残留 在 焊 颖 金属 中 的 金属 氧化 
物 。 这 种 夹杂 可 能 是 

一 一 线 状 的 

一 一 抓 立 的 

一 一 成 复 的 





参见 3011 ~3014 





3034 


304 


3041 
3042 
3043 


aqa 
在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 铝 合金 焊接 


时 ， 因 焊接 熔 池 保护 不 善 和 芭 流 的 双重 
影响 而 产生 大 量 的 氧化 腊 








金属 夹杂 


残留 在 焊 颖 金属 中 的 外 来 金属 颗粒 。 





一 一 其 他 金属 











401 


4011 
4012 
4013 





H 
焊 颖 金属 和 母 材 或 焊 颖 金属 各 焊 层 之 
间 未 结合 的 部 分 ， 可 能 是 如 下 某 种 形式 
一 侧 壁 未 熔 合 
一 一 烛 道 间 未 熔 合 
一 根部 未 熔 合 





4011 
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( 续 ) 
a 
ERY 
NN 
b 402 
a 
usa Z < 
402 未 焊 透 ] 
GBS 
实际 熔 深 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 ¿ S 
多 1 a 402 
SR 
b 402 
a SERS 5 一 公称 熔 深 
Z q ,; I 
Z =S 
4021 4021 
4021 根部 未 焊 透 
根部 的 一 个 或 两 个 熔 合 面 未 熔化 
403 钉 尖 


500 


电子 束 或 激光 焊接 时 产生 的 极 不 均匀 
的 燃 透 ， 呈 锯齿 状 。 这 种 缺 伙 可 能 包括 
孔 穴 、 有 裂纹 、 绷 孔 等 





第 5 类 形状 和 斥 才 不 民 





形状 不 民 
和 焊 缝 的 外 表面 形状 或 接头 的 几何 形状 
不 民 








I 名 称 及 说 明 


501 


咬 边 
母 材 (或 前 一 道 熔 甫 金属 ) 在 焊 趾 处 
因 焊 接 而 产生 的 不 规则 缺口 


























5011 | 连续 咬 边 人 5011 
具有 一 定 长 度 ， 且 无 间断 的 咬 边 AX KN 0 
5011 
Z AN 
5012 5012 5012 
5012 间断 咬 边 
沿 着 焊 缝 间断、 长 度 较 短 的 咬 边 ZA 
5012 
; ~ V NOA A AN) 
5013 缩 沟 Z Es DY 
在 根部 焊 道 的 每 侧 都 可 观察 到 的 沟 村 x 
5013 
5014 焊 道 间 咬 边 _: 
焊 道 之 间 纵 向 的 咬 边 < 
5015 局 部 交错 咬 边 
在 焊 道 侧 边 或 表面 上 ， 呈 不 规则 间断 
的 、 长 度 较 短 的 咬 边 
502 焊 缝 超 高 








对 接 焊 缝 表面 上 焊 颖 金属 过 高 





š RN 
a 一 公称 尺寸 
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2 2 名 称 及 说 明 示 意 图 


503 





a 一 公称 尺寸 


504 下 塌 
过 多 的 焊 缝 金属 伸 出 到 了 焊 缝 的 根 
部 。 下 场 可 能 是 

5041 局 部 下 声 

5042 一 一 连续 下 塌 

5043 — SE 








505 焊 颖 形 面 不 良 
母 材 金属 表面 与 靠近 焊 趾 处 焊 颖 表面 
的 切面 之 间 的 夹 角 a 过 小 





506 焊 瘤 
履 盖 在 母 材 金属 表面 ， 但 未 与 其 熔 合 
的 过 多 焊 颖 金属 。 焊 瘤 可 能 是 


5061 | — 焊 趾 焊 瘤 ， 在 焊 趾 处 的 焊 瘤 x< 














5062 一 一 根部 焊 瘤 ， 在 焊 缝 根部 的 焊 瘤 5062 

507 错 边 ZA 5071 
两 个 焊 件 表面 应 平行 对 齐 时 ， 未 达到 
规定 的 平行 对 齐 要求 而 产生 的 偏差 。 错 
边 可 能 是 

5071 一 一 板材 的 错 边 ， 焊 件 为 板材 





5072 一 一 管材 错 边 ， 焊 件 为 管子 











I 名 称 及 说 明 示 意 图 


508 f 2 
两 个 焊 件 未 平行 〈 或 未 按 规 定 角度 对 
齐 ) 而 产生 的 偏差 





509 下 垂 
由 于 重力 而 导致 焊 颖 金属 塌 落 。 下 垂 
可 能 是 
5091 == Pal 
5092 一 一 在 平面 位 置 或 过 热 位 置 下 年 
5093 一 一 角 焊 颖 下 垂 
5094 一 一 焊 颖 边缘 熔化 下 垂 


510 烧 穿 
焊接 熔 池 塌 落 导致 焊 颖 内 的 孔洞 





511 未 焊 满 
因 焊 接 填 充 金属 堆 甫 不 充分 ， 在 焊 缝 
表面 产生 纵向 连续 或 间断 的 沟 覃 


512 焊 脚 不 对 称 
勿 需 说 明 
wa 一 正常 形状 /一 实际 形状 








513 焊 缝 宽度 不 齐 
化 





514 表面 不 规则 
表面 粗糙 过 度 





515 根部 收缩 
由 于 对 接 焊 颖 根部 收缩 产生 的 浅 沟 权 
(也 可 参见 5013) 
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( 续 ) 
5 名 称 及 说 明 示 意 图 


516 


根部 气孔 
在 凝固 瞬间 焊 颖 金属 析出 气体 而 在 焊 


颖 根部 形成 的 多 了 筷 状 孔 六 





517 


5171 
5172 


520 


521 


焊 颖 接头 不 民 
焊 缝 再 引 弧 处 局 部 表面 不 规则 。 它 可 





能 发 生 在 


一 一 益 面 焊 道 
早 道 


人， 


变形 过 大 


H Te eW 38 1⁄2 JÉ Sp 3 JN SJ 2 88 





烛 颖 尺寸 不 正确 
与 预先 规定 的 焊 缝 尺寸 产生 偏差 








5211 


5212 


5213 


5214 








和 焊 缝 有 效 厚 度 不 足 
角 焊 缝 的 实际 有 效 厚 度 过 小 








焊 颖 有 效 厚度 过 大 





角 焊 颖 的 实际 有 效 厚 上 度 过 大 





SS 





5214 











600 其 他 缺 从 
从 第 1 类 ~ 第 5 类 未 包含 的 所 有 其 他 
tit x 





601 电弧 探伤 
由 于 在 坡 口 外 引 弧 或 起 弧 而 造成 焊 缝 
邻近 母 材 表面 处 局 部 损伤 





62 | 飞溅 
焊接 (或 焊 颖 金属 凝固 ) 时 ， 焊 缝 金 
属 或 填充 材料 崩 溅 出 的 颗粒 


6021 z KR 


从 铝 电 极 过 渡 到 母 材 表面 或 凝固 焊 缝 
< 8 BJ WDR: 


603 BH SU 
拆除 临时 焊接 附件 时 造成 的 表面 损坏 


604 磨 痕 
研磨 造成 的 局 部 损坏 





605 P JE 
使 用 扁 铲 或 其 他 工具 造成 的 局 部 损坏 





606 














607 定位 焊 缺 从 

定位 焊 不 当 造 成 的 缺 欠 ， 如 
6071 一 一 焊 道 破裂 或 未 熔 合 
6072 一 一 定位 未 达到 要 求 就 施 焊 





608 双 面 焊 道 错 开 
在 接头 两 面 施 焊 的 焊 道中 心 线 错 开 
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Ne 名 称 及 说 明 示 意 图 


610 回 火 色 (可 观察 到 氧化 膜 ) 
在 不 锈 钢 焊 接 区 产生 的 轻微 氧化 表面 














613 表面 鳞片 
焊接 区 严重 的 氧化 表面 





614 焊剂 残留 物 
焊剂 残留 物 未 从 表面 完全 消除 








615 残渣 
残 漆 未 从 焊 颖 表面 完全 消除 








617 角 焊 颖 的 根部 间 际 不 良 
被 焊工 件 之 间 的 间 际 过 大 或 不 足 





618 J; JK 
凝固 阶段 保温 时 间 加 长 使 轻金属 接头 
发 热 而 造成 的 缺 欠 





附录 B 金属 压 焊 接头 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 说 明 
(GB/T 6417. 2 一 2005 ) 





代号 名 称 及 说 明 示 意 图 





P100 裂纹 





一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 
从， 通常 源 于 冷却 或 应 力 





P1001 微观 裂纹 
在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 


































代号 示 意 图 
P101 纵 问 裂纹 

基本 与 焊 颖 轴线 相 平 行 的 裂纹 。 它 可 
P1011 
P1013 一 一 热 影响 区 
P1014 — inj BJ FF 4 
P102 横 癌 裂纹 

基本 与 焊 颖 轴线 相 垂直 的 裂纹 。 
P1021 

影 
P1023 | 一 一 热 影响 区 P1023 P1021 
P1024 — inj JEF 4 
P1100 
P1100 
心 点 辐射 的 多 个 裂纹 ， 

P1200 熔 核 边缘 裂纹 

通常 呈 喜 号 形状 并 延伸 至 热 影响 区 内 
P1300 结合 面 裂 纹 

通 稼 指 回 熔 核 边 缘 的 裂纹 
P1400 热 影 响 区 裂纹 








280 | 焊接 工程 质量 评定 方法 及 检测 技术 





"ey 名 称 及 说 明 


P1500 (未 受 影响 的 ) 母 材 裂纹 








P1600 表面 裂纹 


在 焊 缝 区 表面 裂 开 的 裂纹 


P1700 “JK” ly 
飞 边 区 域内 的 有 裂纹， 通常 始 于 夹杂 物 


P200 


P201 气孔 
熔 核 、 焊 缝 或 热 影响 区 残留 气体 形成 
的 孔 穴 





P2011 球形 气孔 
近似 球形 的 孔 穴 


P2012 | 均 布 气 筷 
均匀 分 布 在 整个 焊 颖 金属 中 的 一 些 气 
fL 


P2013 局 部 密集 气孔 
均匀 分 布 的 一 群 气孔 
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a A 


EI 


P2013 


7 PANR 










A 
= =Z 













































代号 
P2016 虫 形 气孔 
因 气 体 逸 出 而 在 焊 颖 金属 中 产生 的 一 
种 管状 气孔 穴 。 通 常 这 种 气孔 成 串 聚 集 
并 星人 钙 骨 形状 
P202 
P202 缩 孔 
凝固 时 在 焊 颖 金属 中 产生 的 孔 穴 
P203 锻 孔 
在 结合 面 上 环 口 未 封闭 形成 的 孔 穴 ; 
主要 是 由 于 收缩 的 原 
第 3 类 固体 夹杂 
P300 国体 夹杂 
在 焊 颖 金属 中 残留 的 固体 外 来 物 
P301 see 
残留 在 焊 颖 中 的 非 金 属 夹 杂 物 (孤立 
的 或 成 禾 的 ) 
P303 氧化 物 夹 杂 
焊 颖 中 细小 的 金属 氧化 物 夹杂 (孤立 
的 或 成 禾 的 ) 
P304 
P304 | 金属 夹杂 De 
卷 信 烛 颖 金属 中 的 外 来 金属 颗粒 HIS 
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代号 


P306 铸造 金属 夹杂 
残留 在 接头 中 的 固体 金属 ， 包 括 杂 质 





2 
Ë 
n> 





P400 r 
接头 未 完全 熔 合 


P401 求全- 上 
由 合 面 未 连接 上 








P403 
连接 或 连接 不 足 





P404 | 销 片 未 焊 合 
工件 和 稍 片 之 间 熔 合 不 足 








第 5 类 形状 和 尺寸 不 良 


P500 形状 缺 欠 











与 要 求 的 接头 形状 有 偏差 

四 PS01 
P501 咬 边 

焊接 在 表面 形成 的 沟 槽 

P502 

P502 飞 边 超 限 

飞 边 超 过 了 规定 值 
P503 组 对 不 民 P503 





在 压 平 颖 焊 时 因 组 对 不 良 而 使 焊 缝 
处 的 厚度 超标 
































代号 名 称 及 说 明 示 意 图 
P507 错 边 全 
两 个 焊 件 表面 应 平行 时 ， 未 达到 平行 
要 求 而 产生 的 偏差 
P508 角度 偏差 P508 
两 个 焊 件 未 平行 (或 未 按 规 定 角 度 对 | 
齐 ) 而 产生 的 偏差 
P520 变形 
焊接 工件 偏离 了 要 求 的 尺寸 和 形状 
P521 熔 核 或 焊 颖 尺寸 缺 欠 
燃 核 或 焊 颖 尺寸 伺 离 要 求 的 限 值 
P5211 ¿ KJE S 
seek 832“ -kUN 公称 尺寸 人 
P5212 熔 核 厚度 过 大 
燃 核 比 要 求 的 限 值 大 
P5213 熔 核 直径 太 小 
熔 核 直径 小 于 要 求 的 限 值 
P5214 熔 核 直径 太 大 
熔 核 直径 大 于 要 求 的 限 值 
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"ey 名 称 及 说 明 示 意 图 


P5215 





P5216 


s DPP a K&R 


公称 尺寸 


P522 


P522 | 单 面 烧 穿 
熔化 金属 飞 进 导致 在 焊 点 处 的 育 





P523 熔 核 或 焊 缝 烧 
s 点 处 的 完全 穿 
透 的 孔 











P524 热 影响 区 过 大 
热 影 响 区 大 于 要 求 的 范围 








P525 注 板 间 际 过 大 
焊 件 之 间 的 间 际 大 于 允许 的 上 限 值 





P526 表面 缺 欠 
工件 表面 在 焊 后 状态 呈现 不 合 要 求 的 
偏差 








P5261 | HD 
在 电极 实 压 区 焊 件 表面 的 局 部 塌 坑 








P5263 粘 附 电极 材料 
电极 材料 粘 附 在 焊 件 表面 











I 2 名 称 及 说 明 示 意 图 


P5264 电极 压 痕 不 恨 
电极 压 痕 尺寸 偏离 规定 要 求 





P52641 JJ pi K 
JER B 46 ukap, 2 KT HE IË 





P52642 | HOREWYR pi K 
压 痕 深度 超过 规定 值 





P52643 | “ 压 痕 不 均匀 
压 痕 次 度 和 /或 直径 或 宽度 不 规则 








P5265 





P5266 夹具 导致 的 局 部 熔化 
工件 表面 导电 接触 区 熔化 


P5267 夹 痕 
夹具 导致 工件 表面 的 机 械 损伤 





P5268 





P527 








P528 焊 颖 错位 





f P529 
P529 稍 片 错位 pe 
两 侧 箱 片 相互 错开 





PS30 


P530 弯曲 接头 (“ 钟 形 ”) 
焊管 在 焊 颖 区 产生 变形 





P600 其 他 缺 欠 
所 有 上 述 5 类 未 包含 的 缺 从 
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l 7 名 称 及 说 明 示 意 图 
飞溅 

附 春 在 被 焊工 件 表面 的 金属 颗粒 

回 火 色 〈 可 观察 到 氧化 膜 ) 

点 焊 或 缝 焊 区 域 的 氧化 表面 


P602 


P6011 


P612 


溅 或 焊接 喷 溅 ) 


















材料 挤 出 物 (焊接 喷 溅 ) . 
从 焊接 区 域 挤 出 的 熔化 金属 (包括 飞 << 
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附录 C 金属 针 香 接头 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 说 明 


[ISO 18279. 2003 (E) 






























标记 示 意 图 
I 裂纹 
1AAAA™ 材料 的 有 限 分 离 ， 主 要 
是 二 维 扩展 。 裂 纹 可 以 是 
纵向 的 或 横向 的 。 RA Tapia 
它 存在 于 下 列 的 一 个 或 IAAAB , _ 
IAAABO 在 针 颖 金属 A 
1AAACY 在 界面 和 扩散 区 1AAAC 
1AAADY 在 热 影响 区 
1AAAES 在 未 受 影 响 的 母 材 区 
[气孔 
2BAAA | 气 穴 ZZ 
2BGAA 球状 气孔 夹杂 
它 可 以 下 列 形 式 发 生 
2BGGA | 气孔 均匀 分 布 的 气孔 
2BCMA 局 部 (群集) 气孔 
2BGHA 线条 状 气孔 




















大 气孔 可 以 是 狭长 形 接 


2LIAA | Am ` 
头 的 宽度 


2BALF® x 切断 表面 的 气孔 
Ñ 


2MGAF2 近 表 面 气孔 引起 膨胀 | 





4JAAA 填充 颖 际 不 完全 < ZZ 
— 








镍 焊 金 属 未 能 流 过 要 求 


4CAAA KE 125 
人 


箭头 指示 的 是 流 过 接头 的 方 回 


于 固体 夹杂 


镍 焊 金 属 中 的 外 部 金属 
或 非 金属 颗粒 大 体 可 分 成 
氧化 物 夹杂 





金属 夹杂 


kE] seca 


ap | 熔 合 | 钙 颖 金属 与 母 材 之 间 未 
缺 欠 | 熔 合 或 未 足够 熔 合 — 











V ñ X BJPEJK IN SF 





ka P J8 4 tH 21] FF44 K 

针 焊 金 、 

6BAAA 面 ， 以 焊 珠 或 致密 层 的 形 
属 过 多 


式 凝固 TY 
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(E) 
形状 与 钙 焊 接头 规定 形状 的 
SAAAA 
缺 欠 | 偏差 
线性 偏 
POE E 3SE22 0 (H 
spa |3= ee 试 件 是 平行 的 ,但 有 偏 
性 偏 移 ) 
试 件 与 预期 值 偏 离 了 一 
SEJAA Pe 
在 钙 焊 装配 形状 中 不 希 
SBAAA 
钙 焊 接头 处 或 相 邻 位 置 
SFABA 
出 现 熔 孔 
母 材 表 | 接头 区 域 镍 焊 装 配件 表 
7NABD 
面 熔化 | 面 的 熔化 
钙 焊 装配 件 表面 的 深 蚀 
70ABP 
属 溶 蚀 | 破坏 
6GAAA 
钙 焊 接头 处 的 钙 焊 金属 | 
sma 表面 低 于 要 求 的 尺寸 AS 
针 焊 金属 表面 已 经 四 
陷 ， 低 于 母 材 表面 
*H; a 
SHAAA — 不 规则 的 凝固 、 燃 析 等 
表面 
SGAAA 
£F ffl 
6FAAA 针 角 形状 低 于 额定 尺 ” 
不 足 和 角形 状 低 于 额定 尺寸 
SGAAA 


6FAAA 


£F ffi 4" 
现 多 机 
规则 出 现 多 样 针 角 

















( É) 
标记 示 意 图 
V[ 其 他 缺 欠 
不 能 归 类 到 本 表 工 组 ~ 
7AAAA 
V 组 类 的 缺 欠 
钙 剂 在 表面 气孔 中 出 现 的 镍 
4VAAA 
渗 漏 | 剂 残余 物 
针 焊 金属 炊 滴 粘 附 在 馈 
7CAAA 
焊 装 配件 的 表面 上 
挥发 性 钙 料 或 母 材 表面 
7SAAA f 
的 氧化 / 钙 剂 作用 /沉积 
7UAAC 
9FAAA 
7QAAA 





9KAAA | 蚀刻 针剂 在 母 材 表面 的 反应 


QD 对 于 唱 间 裂 纹 ， 将 第 二 个 符号 “A” 改 为 “F" 。 
Q) 这些 缺 从 经 常 一 起 出 现 。 
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对 焊接 结构 进行 理化 检验 、 常 规 检测 和 无 损 检测 ， 以 及 

对 焊接 工程 质量 进行 综合 评定 ， 是 保证 焊接 工程 安全 运行 的 
Ea A :ba 
础 上 ， 对 焊接 工程 质量 的 理化 检验 和 无 损 检测 等 内 容 进 行 充 
实 ， 使 之 更 符合 实际 测试 过 程 中 的 应 用 程序 ， 实 用 性 和 针对 
性 强 。 其 主要 内 容 包括 : 

焊接 工程 质量 评定 

焊接 工程 质量 工艺 评定 

焊接 缺 欠 的 等 级 评定 

) 焊 接 工 程 质量 的 检测 方法 

焊接 工程 质量 的 理化 检验 

焊接 工程 质量 的 常规 检测 

焊接 工程 质量 的 无 损 检 测 
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